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rz?ai8 pour but, lorsque je publiai la première édition de ce petit 
ÏTre, de montrer aux jeunes gens qm ne possèdent encore que des 
connaissances élémerUairet en mathémati(iues, tout le parti qu'ils en 



ponraieut tirer pour résoudre les problèmes qui se présentent journel- 
lement dans les usages ordinaires de la vie. Sans leur faire parcourir 
la route qui avait pu conduire aux diverses méthodes de calcvl, je 
péaentais tout d^abord ces méthodes, et les démonstrations que j V 
wttais étaient remplacées par des applications numériques qui de- 

' tiBOBt, creyais-je alors, suffire pour en montrer Tesprit et faire éviter 
les fiasses applications. G*est à Taide de ce plan que j'étais parvenu 
I résumer dans un très-petit espace une foule de notions scientifiques 
•tsnrtout de formules plus ou moins utiles. 

I Cependant, malgré la bienveillante indulgence avec laquelle ce 
faible ouvrage de ma jeunesse a été accueillie, et bien que récoule- 
ment de iix mille exemplaires eût pu, jusqu'à un certain point, me 
fdre illusion sur la convenance de mon premier plan, je n'ai pas hésité 
à le modifier profondément, en sacrifiant la formule au raisonnement 
qui la découvre, et les résuUatt aux méthode» qui y conduisent ; et 
ne laissant d^applieatione ntmériquet que ce qu'il en faut au lecteur 
pour s'assurer qu'il a bien compris l'esprit des doctrines. 

Quant à Tensemble des matières que cette troisième édition ren- 
ferme, il est à peu de chose près le même que celui des Aftux 'çtwsûfet^^* 
Vue table JSnale et alphabétique y résume comme àaxis ç,çVL<i?rèv ^ft* 

Mathématiqueê appliquées. * 
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INTRODUCTION A L'ÉTUDE DD MOUVEMENT. 



L& théorie doit être un instniment 
de pratique. 
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CHAPITRE PREMIER. 

1. Mécanique, — On définit habituellement la mécanique 
en disant qu'elle est la science qui traite du mouvement, ou 
bien encore qu'elle est la science des forces. Cette double 
définition serait assez exacte si on la prenait dans son en- 

I semble, mais elle est peut-être un peu vague. L'expérience 
commune suffit, il est vrai, pour donner une notion claire du 
mot mouvement, mais elle ne parait pas suffire pour donner 
une idée aussi nette du sens un peu exclusif que reçoit le 
tiot force dans la mécanique appliquée. 

2. Tout le monde comprend très-bien, en effet, qu'un point 
est en mouvement tant que des instants succo,s^\fe \vi \,vç,>\- 
Tei)t dans des lieux différents de l'espiicc, ^Vvx\?» <\\i'^^V^^ 

'qu'une force? 

Mathématiques appliquées. ^ 
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2 cnkvtrut t»REMtÈR« 

Lorsque. la Fable nous représente Atlas supportant sur segj 
épaules un monde immobile, Atlas exerce-t-il une forceP. 
Oui, très-exactement, dans le Yraitf ens du mot. Mais si Atkui 
soulevait sa charge, exercerait-il encore une force, un effort f 
Oui, mais il ferali id diux ehoses à la fois : il enereeralt on»; 
force, im êffini, et, en même^ leinps; il ferait parcourir ob 
certain chemin aa point dt! son élfôft fsefSïi' apfStiiïU'é". Or/ 
dans Ja mécanique de L'industrie^ produire cet effet complexe 
s'appelle travailler, faire oi^ ifavaiï. Lat notion travail n'est 
donc pas la notion force, 

3. Autre exemple. — La vapeur qui est retenue dans tme 
chaudière dont elle presse les parois immobiles, exerce-t-elle 
une force? Oui,, tjrès-exactemenl encore et dans le vrai sens 
du mot. 

'E^t lorsque, le robinet de communication étant ouYert, la 
tapeur passé de la chaudière dans le cylindre, et y soulèv9 
le piston de la machine, exerce-t-elle encore une force ? Nul 
doute, car elle presse ce piston avec presque autant d'énergie 
que les parois de la chaudière ; mais comme, en outre, elle 
déplace ce piston, comme elle lui fait parcourir un certain 
chemin, comme sa force sèment, se transporte utilement, 
on dit alors que la vapeur travaille, qu'elle fait un travail, 

4. Il faut donc s'attacher à distinguer, nettement et de 
iKnme heure, la notion simple et la notion complexé que comr 
]jrennentces deux expressions : force et travail. Cela est d'au- 
tSDTt'pltis important, que l'on confond perpétuellement, dans 
lé discours,, ces deux expressions pourtant très-distinctes. 

5. Force. — On voit donc que le mot force, dans la langue 
dlBrla mécanique des arts, correspond exactement au mot 
clft)rt du langage vulgaire, expression qui n'implique ni 
«*exclut nécessairement l'Idée de mouvement. Or, comme il 
n'est pas d'effort,'^e quelque source qu'il provienne, qtfi ne 
puisse être remplacé et mesuré par l'action d'un potd^, nous 
dènnirons la force, un effort dont Vintensité est toujours 
mesurable par un poids, et exprimable, dès lors, en kffo^ 
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p m t Ms ; et dans le cours de ce petit écrit, lo mot forc9 
tara toujours racception que nous venons de lui donner. 
Il y ft d'ailleurs lieu de distin;?uer, dons uue forcSy en de- 
hm de sou intensité ou de son énergie^ savoir : son point 

m ivppUcntion, sa direction et son sens, 

ti 6. Le fioint d'application d'une force se défînit do lui* 

à Éèm; c'est évidemment le point de la résistance sur lequel 

eifliforce agit. 

7. La direction d'une force est la droite indéfinie suivant 
iupielle la force tire ou pousse ; et sur cette droite on dittiû* 
in encore le sens de la force. La mécanique s'éloigne done 
(ncore ici du langage vulgaire. Celui-ci dit, par exemple^ la 
^inetion nord et la direction sud, tandis que la mécanique ue 
verrait dans une même méridienne qu'une seule et unique 

t;l> iirtction, dans laquelle elle distinguerait le sens nord et U 

l^ uns sud; en sorte que deux forces P Q, qui agissent (flg. U 

)3 luu le gens des flèches de la droite Q P^ 
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pQ| une ^ule et même direction, mais agissent suivant dei 

Mu différents et même contraires. 
d: De même^ si la main çopporte un poids retenu par uii 
jt finple cordon^ le poids et la main exercent des forces ou ef- 
J forts de môme direction, mais de sens contraires : l'un, 1^ 
u\ poids, agissant de haut en bas ; l'autre^ agissant suivant l^i 

ni^e droite, mais de bas en haut. 
8. Travail, — Quant à la notion travail, que nous n'avoo9 

introduite d'abord que pour qu'on la distinguât mieux de la 

force; nous la compléterons par la définition suivante (*) : 
le travail d*une force est le prodi^it de son intensité esp* 

primée en kilogrammes par le chemin, en mètres^ qu'a par» 

m 

Ti L*npr«Hioa Inww7, prita dau le Mot qi» Boai (Ddiqaon i<^, a évé lnicodolt« 
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|i général indépendant^ du temps ou de la durée. Mais si, 
n iMint de vue purement scientifique^ c'est avoir produit 
IR seai et môme effet utile que d'avoir élevé un certain 
poidf k une certaine hauteur^ soit en un jour, soit en une 
trare, soit même en une minute, on conçoit que, d^ns l'in* 
^Qttrie, la durée de ce même travail utile ne saurait plus 
ifre iaditférente et que, au point de vue économique, un 
ipoteur capable d'élever 100 kilogrammes à 1 mètre de bau- 
jyJtMren une heure ne saurait être industriellement confondu 
(*ec le moteur qui lierait ce même travail en une second^. 
Aioâj la pratique exige une unité de mesure du travail qui 
tapUque une durée déterminée, et, ix l'exemple de TAn- 
^eterre, la France a adopté le cheval-vapeur pour cette 
uûté. 
12. Cheval^mpwr, — On désigne, en France^ sous cette 
ugj(i|||alière dénomination, le travail capable de vaincre une ré* 
|îftaD(» constante de 75 kilogrammes le. long d'un cbemia 
i»uri mètre uniformément parcouru dans la durée d'une 99^ 
, j^j P^' Le ch$vai-^apeur angl«ûs, un peu plus élevé que le 
eiJf^d« est le travail nécessaire pour élever 33000 Iivre9aB* 
^J glaise, à un pied anglais de hauteur en une minute; ce qttl 
^^ revient, toutes conversions faites, à dépenser 76 de nos kl. 

iogrammètres en une seconde. 
J Origine du cheval-vapeur. — L'origine de cette bizarre unité 
J de travail que nous nommons cheval-vapeur doit peut-être 
j| être rappelée, ne fût-ce qu'en tue de la rendre excusable. 
Ce fut dans la brasserie de Whitbread, à Londres, que l'il- 
lustre Watt fit la première application de sa machine à va- 
peur. Cette machine devait remplacer un manège destiné à 
monter de l'eau ; et le brasseur^ voulant obtenir de la va- 
peur le môme effet utile qu'il obtenait de ses chevaux, pro- 
posa à Watt de faire travailler un cheval pendant une jour- 
née de huit heures et de baser le travail du cheval-vapeur 
sur le produit du poids de l'eau qui auraVl feVfe feV^^fe^ ^ Va. 
fin de là journée, par k^ différence dc« w^^ui. ^<^% i;^vî.v 
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du tnxvail journalier que peuvent fournir Ut 
trs animés dans diverses circonstances. 
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'action êti iùujcwrs égale à la réactUm êi de sens can-' 
fre. 

l importe d'obsenrer toutefois que, dans les applications^ 
tôt c'est rénergie de l'action qui détermine l'intensité do 
'éaction, et tantôt c'est la puissance de réaction qui limite 
sndue de l'action. Imaginons^ par exemple^ un point ab- 
îment fixe^ capable dès lors de résister ou de réagir avec 
I énergie sans limite^ suspendons à ce point fixe uu poids 
100000 kilogrammes^ le point fixe réagira éyidemment 
sens contraire de l'action du poids avec une énergie me- 
tte par ce poids lui-raôme^ et c'est ici l'action qui déter- 
JKra l'intensité de la réaction. Mais supposons une lame 
ique pliée en V^ et telle qu'un effort de dix lcilogram« 
sufGse pour rapprocher ses deux branches, c'est en vain 
Ton prétendrait développer contre la force de réaction 
ee ressort un effort plus grand cpie son élasticité ne ie 
»rte ; c'est donc ici l'énergie déterminée de la force de 
ition qui limitera l'intensité de l'action possible, 
isi^ les efforts que l'on peut exercer peuvent être parfois 
is par la puissance de réaction des points auxquels on 
applique ; et avant de supposer, comme on le fait quel- 
fois^ qu'une force déterminée agit sur un point matériel, 
it être assuré du moins cpiè ce point d'application est 
»le d'une résistance ou réaction égale et contraire à la 
supposée^ sans quoi cette force ne saurait s'exercer avec 
insité qu'on lui suppose. En conséquence^ nous donne- 
au principe de Newton la forme suivante qui paraîtra 
tt-étre plus explicite^ et nous, dirons : 
*oint d'action possH>le sans une réaction éqiûvalente et 
sens contraire. 

15. Loi de Vinertie. — Forces d'inertie. — Mais si aucune 
ou action ne peut être exercée qu'à la condition de 
[contrer une résistance ou réaction équivalente et de sens 
itraire, comment on corps entièrement libre^ et que nous 
^poserons d'abord eu repos, peut-il percevoir VajcUoiv. 
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d'une force, se laisser animer par elle, lui cède 
et acquérir enfin du mouvement? Quelle est alo: 
i' <ie U réaction qu'il oppose à cette force motrice 

(luellQ , m vertu du principe précédent, cette 
tr9iismettrajit pas? Newton et la plupart des gé 
l'ont guivi, adoptant et dévebppant un premie 
Keppler, ont yu dans Vimrtie de la matière la soi 
rénctioa des corps libres. 

L'inertie serait donc une 8ort« de passivité d 
?6rtu de laquelle Ils résisteraient à toute mo< 

*; leur état actuel, soit de repos, soit de mouvemec 

l' « Une force innée dans la matière, disait Ne\ 

I » pouvoir (vis insita) qu'elle a de résister. Les 

» cent cette force toutes les fois qu'il s'agit de c 
» état actuel...^ et on peut alors la considérer s< 
» pects : ou comme résistante, lorsque le corpi 
» la force qui tend à le faire changer d'état; ou 
» pulsive, lorsque c'est le corps lui-même qui fai 

1 » ohanger l'état de l'obstacle qui lui résiste. A 

» donner à la force qui réside dans lés corps 1 
» expressif do force â* inertie {*). » 
16. Mais est-ce là un pur concept scientiQque oi 

i quelque chose de réel que cette inertie de la n 

eette ïMissivité qui devient active^ qui réagit, au 
l'en essaie, soit de tirer un corps du repos, soit 
la Fapidlté ou seulement la direction de son moi 

l tuel ? L'observ&tion répond à cette question par ; 

[ pies dont il importe peut-être de rappeler quelq 

M j Exemples, — A un vulgaire peson à ressort di 

-! suspendez un poids quelconque P, la flexion 

-^ : Vt>pr««ioo /orM ttiHerti4. « Lf quliié par («laçUe Im oorpi *e qoqi 

^^■. » eut étant platôt, dh-il, Tcy^i^ dmtu forée. • Oo peut, oa doos si 

/ Mm^ qao Vcpjtoté tfmtê /orcf M Munit tKt% «Vm MMt dmo mCva 
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ni le repos dn sjfième, iùdàqaettt nmplement ce poids 
sayez de chaDg;«r VétiA do tjuième, en le ftratft nn 
TQsquemeDf de ba» en hant^ et le poids rénstast à ce 
cernent d'état ptiera daTantage le remort doftt le degré 
rxion devra adors ikire équilibre Aon^sealemeot au 
P^ mais encore à la force d'Mertié de ce mémef poièi; 
réaction du corps ou sa' forcé éFinefti$ deviendra atmt 
Teste. 

e mouYement «axe Ibis acquis, on faisart parcourir ver- 
ment au système des espaces égaux dans des temps 
i, quelque petits que fessent cesr temps ; en d'autres 
is, si le mouveiAent vertical une Ibis acquis demeurait 
itement mmforvM, le ressort reprendrait et conserverait 
gré de flexion qui corre^ond au seul poids P^ la forée 
rtie de ce poids- deveuani nulle, puisque Vétai de C6' 
ier ne changerait pas-. 

ifin si, le meuvenient uniforme une foiS' acquis, on ar- 
t )mi8quement le système, la forcé d'inertie du ek>rps, 
nidanee à' eonserver alora ce mouvement acquis allait 
ma inverse de son poids P, et le ressort n'indiqueraH 
)rd que Texcès de ce poids sur cette forée d*inertie, 
revenir ensuite au degré de flexion correspondant en- 
«u seul poids P, après quelques oscillations. 
)us 2q)prendrons toutrà-llicure àr évaluer Yintensité detk 
» d'inertie, intensité qui, comme celle de toutes les au- 
forces, s'exprime d'ailleurs en lûlogrammes (5). Qu'il 
i suffise d'indiquer pour le moment que, soit qu'il s^agisse 
primer du mouvement à un corps en repos, ou de mo- 
r son mouvement, la force qu'il oppose à ce changement 
it sera proportionnelle à son poids ainsi qu'à l'accéléra- 
qu'il a dû acquérir ou perdre dans la direction de la force 
ificatrice. 

. Permanence du mouvement et du repos, — Puisque 
)loi d'une force est absolument nécessaire ^ovit m<(^v^^x 
', soU de reposj apii de mouvemout d'\ui cor^^i, ^^^tk\^« 
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suite qu'un mouvement, une fois acquis, devra persisti 
modification aucune, aussi longtemps que le corps qui 
doué ne sera soumis à aucune nouvelle force; ce n 
ment serait donc éternel, si le corps ne rencontrait 
aucun obstacle. Cependant Tesprit, qui admet facil 
rétemelle conservation du repos, éprouve une sorte 
pugnance à admettre Véternelle conservation d'un t 
, ment acquis. Gela est dû à ce qu'au milieu des obstai 
forces qui agissent à la surface de la terre sur les co 
mouvement, ils parviennent toujours au repos à la 1( 
mais pour les uns, c'est l'effet unique de la résistance d 
pour les autres, le frottement que quelques points de 
surfaces exercent, pour d'autres encore, c'est qu'une 
invisible, mais éternellement agissante, leur poids, 1 
viant de leur trajectoire primitive, les ramène à la i 
du sol où tant d'obstacles éteignent leur vitesse. Pj 
en effet, une observation attentive montre à côté de '. 
dification de l'état d'un corps, la force qui a prodcdl 
modification; elle montre même que, lorsqu'aucune 
n'intervient, le corps conserve, et conserve étemellen 
mouvement qu'il a une fois acquis. Quelques exemple! 
ront. 

Exemples. -^ Tout le monde sait qu'au moment c 
<iuitte un véhicule en marche, on en conserve le mouv 
jusqu'à ce que les efforts musculaires des jambes, ai< 
frottement que les pieds exercent sur le sol, soient ptL 
à réteindre. 

Si la vitesse du véhicule est très-grande, la réactioi 
culairc peut être insufiSsante, et la partie supérieure di 
conservant alors la plus grande partie de sa vitesse hc 
taie, tourne autour de sa base et couche le voyageur 
tournée dans le sens du mouvement qu'il avait préc 
;ment acquis. 
La coDsenraUon du mouvemetil eî\. ^nt-Qt^ \jlu8 ci 
pient ôvidente lors de la reuconUft d^ ^wa^ ww«^\& 
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oémhk de fer; et le8 voya^eurs^ non préTenus à temps do 
Hftmihence dû danger^ et qui n'ont pu s'accrocher à (luel- 
aé lien plus ou moins résistant de rintérieur du wagun^ 
3nt lancés pêle-mêle contre la paroi antérieure de celui-ci^ 
Téc la Tilessé qu'ils avaient avant le choc. 

Lorsqu'un vaisseau qui se meut d'un mouvement rapido 
lent à donner sur un roc^ tout ce qui est à bord^ hommes^ 
anons^ meubles^ se trouve lancé en avant^ et la poiipc^ en 
ertu de l'inertie^ continue elle-même & se mouvoir dans ie 
aême sens^ pressant ainsi contre Tobstacic la proue qu'cUe 
Sc'rase à la fin. 

L'écolier a le sentiment de l'inertie lorsque^ pour sauter 
in fossé^ il commence par s'en éloigner pour revenir en 
fo'urànt jusqu'au bord (ce qu'il appelle prendre son élan); 
!t* l'eipêriénce lui a enseigné qu'il conservait alors la vi- 
Itisse horizontale qu'il avait' acquise et qui suflit pour ie porter 
Jî l'autre boM'. 

Une balle bien polie qu'on fait rouler sur Therbo s'arrête 
lâentôt. — La' durée de son mouvement sur une planche unie 
et' récouverte de drap serait plus longue ; — plus longue 
iAicbré sur la planche seulc^ parce que le frottement y serait 
Âolhdre. — Sur la glace^ où le frottement est presque nul^ 
è&e parcourrait tiné distance très-considérable si l'air se mou- 
^t dans Ib même sens et avec la mémo vitesse que la balle. 

' tJnc grosse toupie terminée par une i>ointc mousse et mise 
éi mouvenient dans le vide sur une surface dure et polie^ 
péMste dans son mouvement de rotation pendant uu temps 
^Dsldérable ; et les Transactions philosophiques rapportent 
une ancienne expérience de ce genre iliitc à l'aide de la 
lôachine pneumatique^ où lu mouvement do la toupie a per- 
lïsté pendant deux heures et seize minutes (*). 

n L« lectear troutera une foale de faits iniéreMinta , à l'appui de la ouiufiration 
di iMMiferaent, dan* la iraJuciion, i|Utt je publiai il y a vini;t-cin<| ans, de lu mc'ra- 
«J<7M de Xeil jiruou, ourragu etiimable, uiai« »p-'oialcmeul dctUaé ^r «un «axant uu' 
y>»tm gtMS lin monde, aux iomaiet de lettret, aux phi|ticiens, txu'l mideciivt^ «u >x\^ 
Bot an iteiêoaiittê ht moiut versf'ua dun» IVtude de» uuili^iiiiLWt^aîii^. 

Â'aihématifiucs appiiquees. 'l 
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èttt dimensions de la terre^ le point A peut être considéré 
comme confondu ayec B^ et décrivant dès lors uniformément 
tm cercle de rayon D B dont le plan est parallèle à l'équateur 
ÏCQ. 

Admettons^ pour plus de simplicité^ que le plan primitif 
d'oscillation A^n se confonde avec celui EGP du méridien 
du lieu B d'observation. Etablissons en B un plan horizontal 
CD sable sur lequel le style du pendule pourra marquer la 
trace de son passage, et prolongeons par la pensée la méri- 
dienne horizontale B M du point B jusqu'à sa rencontre avec 
l'aie terrestre en M. Le point B, mobile autour de D et de 
M à la fois^ appartient donc toujours à la circonférence dé- 
crite du rayon BD et au cône dont DM est Taxe, BM Tune 
des génératrices et le demi-angle au sommet = BMD = X 
s= latitude du pendule : donc aussi, pour un angle quelcon- 
«lœ i décrit par B autour de D, il y aura toujours un angle 
f» décrit -par B autour de M, et tel que Ton a entre ces angles 
3a relation : 

m DB 
-r- ■- -rr-r- =: sin. X, ou m = d X sin. latitude. 

Ainsi B, décrivant autour de D quinze degrés par heure 
Hdérale, ce point ne décrirait autour de M que ll^ 18' envi- 
n)n dans le même temps, si le pendule oscillait à la latitude 
de 48« 52', qui est à peu près celle du Conservatoire à Paris. 

Cela posé, admettons que le pendule commence ses oscil- 
lations à heure suivant le plan du méridien MB ou M Eo ; 
te première oscillation tracera sur le sable la méridienne sn. 
Après une heure sidérale^ cette trace sn, le méridien MEo 
et le point de suspension A du pendule se trouveront tous 
transportés vers Torient dans le plan ME] à 11* 18' de MEo 
pour la latitude indiquée, et si le pendule oscille encore, 
il tracera sur le sable la droite Sif^, En nwIvx àa Wci^^Mv^ 
çtû conserve au plan des oscillations sapreini^te or\cutali«Kv 
fiptte tr9ce, dont ia pi^ection est «itH p^sML^^^ e^^^Vox^ 
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tfA tCDd à modifier l'état de ce point^ et sera dès lors mesu- 
re par le même nombre de kilogrammes que cette môme 
ft^rce modificatrice. 



i 
ï 



CHAPITRE n. 

Ihi Ubinremeiit, de la Vîtesie et de rAooélératîoii. 

20. Mouvement, — Considérons maintenant le mouvement 
|ti point Tue purement géométrique^ en faisant d'abord abs- 
[laction des causes mécaniques qui le produisent 

Nous aTons déjà tu (2) qt/un point était en mouvement 
\loUque les instants continus et successifs de la durée trou- 
ce point dans des liettx différents de l'espace. 

21. Mouvement rectUigne. — Admettons d'abord que ce 
[(oint se meuTe en ligue droite et imaginons que le nombre t 

secondes^ qui exprime la durée de son mouvement^ a été 
^é en un nombre infini d'instants^ tous égaux entre 
et nécessairement infiniment courts. Enfin, représentons 
d t chacun de ces éléments égaux du temps t, la lettre d 
it une simple caroc^^t^^tgiitf ou un «t'orne destiné à rappeler 
chacun de ces éléments dt a. une durée qui n'est com- 
)le qu'à celle de Vinstant qui sépare le passé de rayenlr, 
qui n'est pas dès lors assignable en nombres. 
Représentons par e l'espace total en mètres parcouru par 
point mobile pendant la durée t de son mouvement , 
^e toujours exprimée en secondes; et, en vue do fixer 
lus nettement les idées, traçons, à partir d'un même point 
(fig. 5), deux droites perpendiculaires entre elles : l'une 
>rizontale oT, proportionnelle au nombre t de secondes; 
lire o E, Tcrticale, qui soit la droite e décrite elle-même 
le point mobile. Ces droites, par leur abso\\\fe to\i\!vcwÀ\fe, 
7ni très-propres à représenter : l'une, \a cowtwViNU ^ 
ups; Vautre, ceUe de la trsgectoiro du mobÙQ- 



toi plus inclinés par rapport h ceft aie que le mouTement 
fftpliis rapide. 

^^ MoiH}mpit retqrdé, — Enfin \à mpu?Qment est évi- 
jemnien^ r^t^r^éf lorsqu'aux éléments égau^^^ continus at 
jBTiiMMfs d^ de la dur^ du inouyement, correppon4ent 
flto* 7) (les élémeiits d 4 do la trajectoire qui décroUtaU sans 
KS|e; e^ 14 CQur))e 0^ 1, 2... S, alors tonjQurs eoneavp vers 
TmpT dçf tQinpe> a «î» éléments propres d'autant mcips 
to^és 8i|r c^t^e quQ le monvement Qst moips inpide ; 4e 
lorte que si Tun de ses éléments devenait parallélQ à Ta^e 
•T. la rajpidité du mquvemeqt ou la vitesse du point mobile 
Mit nufie t>our l'instant d^ correspondant. 

26. Vitesse. — Nous appelons proprement vitesse d'un 
point à un instant déterminé dtle nombre v de mètres qu'il 
pwcfprrait e^ une secqndej, si^ à cet instant même il était 
ftWteiffftilt abandonné à sa seule inertie (§ 17)* 

n résulte de cette définition elle-mâme^ que l'état du 
§l^\ matériel devant rester ^temellçment le m^m9 qu'à 
IS^^sta^t poQsidéréj si d« représente en général le cbemUi 
lll^nigaent pcitlt décrit pendant cet instant d^x le point dé- 
crira encore^ dans un second instant dt,nn autre obemin 49 
' absolument égal au premier de; qu'il en sera de même pour 
'tons.îes insla^t^ suivants, et que dés lors le cbemin v que le 
point aurait parcouru au bout de 1 seconde serait le 4* terme 
de la proportion : 

dt : d9 :: i? : v 

à'où ^^4^-; de-ird^- d^==— (1) 

dt ' V 

relations dont pous verrons l'emploi par la suite. 

27. Figuré d« fc» vitesse ^ — U résulte encore de la pro- 
portion ci-dessus quo^ pour tracer la vitesse, à un instant 
4qjjii4 sur bif JJgae repr^smt^Uxe d^ mQU^^^QVvX ^tv "d^"^^ 

ISff^' 7}j 4isumm dem&nevjf p^ r§ntré«Ut^ d^ Vw^W«A«^^^ 



égiji 9n pfieadN fit âim^ <}e U mtoQ npEMiire, Par 
e ces poInU de dûris^on, élever ^$ lnerpenijUciBlairaf 
^... t;, ^9^s ajgq^ vitesses de la figure 8. Par les 
s de ces perpep^ulaires^ DaUtes passer une cpurli» 
^ S^i, et pear avoir une image de la quanftitô 
accélération à uqe époque quelconcpie ^i .du mooTa- 
Tespondante au point et de )a ^jectoire^ wenei^ 
émité Z de v, une parallèle indéfinie ZQ^ ^M/e di» 
»uis^ par ^, unQ tangente j^R h la C9urÀ>0 1|2N. 
or la parajLl^e k l'axe des temps^ un« longodur j^Q 
gsente mne seconde à réc|;ieUe dp M figorQ ; Pif 
;é Q de jcettç ^ougueur^ éieyez U perpendicuUiiiB 
'i^ sa refîcpptre ayçc la tao^nte. ^ppel#«(b 91 p»t|^ 
QR^ et reiQarqu^^t que d Vi ^^^ 1^ P^^ y0n^tifiii 
ala vii,esse Vt, dans i^'élé^e^t 4u tewps f^^j <9P a, 
le }& similitude des trJJangjL^ ; 

; dvi :: Z g : QR :: 1» ; ^, == r^ 

ep4ra|^ de o^ma ]^ gr^n4em: 4^ AC|4}é,i»MaAI fi> 
prreq^i^da^^ §1» durits ^fo^fr'A4l^0Ml.<ter 
gipe dfi inoMy^i^ept; d^s^rk 4n9> F^V>^»ei»tat>.«» 

•^ ç 1^ quaiit^é acç4ér^tign À r^p&flUQ d^ noik 
ù 1^ variation iostai»tdiiéQ de U ¥ii§f9#,$fit tf f^ M 
es trois qii^tités l^s relatiops gé^érAlps,; 

1 

dv ■ 4î^ 

= -TT-^ d'où di; = 9 df^ et d^ a — ^ i(!tt 

me nous avoQS trouvé plus haut (1) que l'on avait^ 

de 
il. d^ = -*'^. on obtient, en égalant entre ellei 

valeurs de clt, cette autre relatipn jféuéxiL^ qui 
ira p£pr la suite : 
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d» la t^nae géttérale^ a^ût^dc» (ce cpsi'on^ vxprkB^WBt 

précéder ï^expressloù du signe /, on devra : ï^ 
...... j ... 

d^ttlé anit^ Telposànt céûitaiiin de la quantité ymùdâ 
2» diviser rôïpféàton JKir'ô^ft exposant àmsï " --^ 
ifardiè. Ainsi .^ 



On trouverait donc : 

Ixdx^ac—; L%xéx 



I 

i 



/- 






..■.■■ i 
Il j[ a^ toutefois^ une exception à cette derni^e rè^ (g| 

est relative au cas uuique où Ton aurait n ss ^ — 1) >. ^ tt 

pliquant^ en effet^ la régie générale^ on obtiendrait : 

/ fl = / ax'^^ax = ■ ■ - = ■ 

J X J » fr 

Or, il n'est DM de mon objet d'expliquer ici 6a r<^ultat il 
je dois me contenter de renvoyer aux traités spéciaux où 1^ 
démontre que^ Fon a en géiné.ral : 



/ 



duc 

— =r log. hyp. X = 2.3026 log. x 

X 



C'est-à-dire que Vintégrale de Vexpression est éjftà 

au logarithme hyperbolique dej,,ou encore au logariOm 
vuigaire de x muUipUé par le nombre constant 2.3026. 
Si ron doit intégrer Vune queiicoiu\u^ à%% «iwVc^%AÂ.Qn& ci 
ék^sasj eotro deux instante où \a vwr'vaXA^ x. v'^^af^^V^ 
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.Irienn àétenattiétt/af et Xo par exempte ; x' étaut là ploif 
grande de ces deux valeurs^ on indiqua cette opération pu' 
la notation : 



/ 



et on l'effectue en faisant stiécessivediënt x as x', puis x e« 
Zf dans les expressions précédentes ; On intègre aloii cha^ 
çiine d'elles, par la règle qui lui convient, et Ton retraochd 
easuitd le dernier, résultat du premier. Ainsi : 



X' 



/ 






— = log. hyp. a?' — log. hyp. Xq = log. hyp. — 

X Xo 



^^ = Z;3Û26 log. ~ 

L'application de ces règles est donc trèSTÛmpiç. On va voir 
combien elles sont fécondes et avec quelle facilité, à Taido 
de leur emploi, on déduit d'une seufe loi de mouvement, 
donnée par rexpérience ou par l'observation, toutes les cir- 
constances particulières qui caractérisent ce même mouve- 
ment à. un instant quelconque de sa durée. 

34. Problème de mouvement rectiligne, — Supposons que 
le mouvement rectiligne d'un point matériel soit tel que, par- 
tant du repos, ce point parcourre k tnètres pendant lu durée 
de la première seconde, et que, pendant la durée totale de 
ton mouvement, les esjwices c, qu'il a parcourus, croxss^^xt 
«WEPSÈ^ /fs cuàes des noinbres t clc?.5eco»vdes écoulées Oie^ 

Ma^àe/natiqiies appliquées. *i 
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da la lènBe générale' a^s^dc» (ee cpBi'on^ exprkafl ei» 

précéder î^expresslob du signe /, on dievra : !<> ai 

d'iule anit^ fètposànt cùûitBiiiin de la quantité TaHabKi 
2^ diyiser Tôïpi'éBiftron j^Kaîr' èét exposant àmsi augmentî i 
jfst dit: Âin^ii 

ao&^dx = 



y û" — .i^-|Li 

On trouTerait donc : 



/ 



^_a;«4a;— _^ . -j- — ^^ 



il j[ a^ toutefois^ une exception à celte dernière rè^ «y 
est relative au cas unique où Ton aurait n= ( — \)y^Vf^ 
pliquant^ en effets la règle générale^ on obtiendrait : 

X J • ôr f, 

Qx, il n'est pas de mon objet d'expliquer ici Ce résultat i 
je dois me contenter de renvoyer aux traités spéciaux où l'a 
démontre que- Fon a en général : 



/ 



duc 

— = log. hyp. X = 2.3026 log. x 

X 



C'est-à-dire que Vintégrale de Vexpression est éjftà 

au logarithme hyperbolique dei, ou encore au logariûm 
9uigaire de x muUipUé par k nombre constant 2.3026. 

Si l'on doit intégrer l'une quelconque des expressions ci 
^bseus^ entre deux instants où la vaiiable a; prendrai^ d^ 
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détermte'âer/â:' et d^ par exempte ; t^ éUbt là plitf 
grande de ces deux faleurs^ on indiqtie cette opéhttion pal' 
la notation : 



/ 



Xq 

et on Teffectuc en faisant MtfcessiVediënt xsax', puis x^ 
9f dans les expressions précédentes ; dn intégre alors cha^ 
^e d'elles: par la règle qui lui convient, et l'on retrancha 
osuite le dernier résultat du premier. Ainsi : 



X' 



"l + * «rD-fl 






SD 



y " «+1 „+i 



— = log. hyp. x^ — log. hyp. Xq = log. hyp. — 

X Xo 



^ « 2-.3a26 log. ~ 

Xq 

L'application de ces règles est donc très^simp^. On va voir 
cimbien elles sont fécondes et avec quelle facilité^ à Taido 
de leur emploi, on déduit d'une seufe'loi de mouvement, 
donnée i)ar re\p6ricnce ou par l'observation, toutes les cir- 
constances particulières qui caractérisent ce même mouve- 
ment à uu instant quelconque de sa durée. 

31. Problème de mouvetnent rectiligne, — Supposons que 
kwioUvement rectiligne d'un point matériel sqit tel que, par- 
tmt du repos, ce point parcuurre k inètres pendant la durée 
df la première seconde, et que, pendant la durée totale do 
wn mowcementy les espfAces c, qu'il a parcourus, croissent 
imae les cuùes des nonfbres t de secondes écpulces du^^^ 

Maihe'inatvjiies appliquées, *i 
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i montement^ nous tombons sur la loi ménia qui r6- 
hute des corps graves à la surfine de la terre^ loi dé* 
expérimentalement par dUiiée, vers 1638, et tar 
i nous essaierons, tout à Theore, de fonder toute la 
c(ne du mouvement. 

^nons toigours par k le nombre de mètres que le p«int 
Tement parcourt dans la première seconde ; 

€ = kfl (4) 

itte fois, l'expression fondamentale qui lie les espaeei 
emps, et la règle (32) nous donnera, pour chacune des 
égales et in^niment petites d/, des espaces infiniment 

de = 2ktdt (5) 

égaux entre eux, puisqu'ils grandissent à mesure que 
e t écoulée depuis l'origne du mouvement augmente, 
gge 

de ^ , é^ 

aie donc proportionnellement à la même durée t Mail 
la relation fondamentale (4) donne 

i, en substituant cette valeur générale de t dans Tô- 
i ci-dessous, cette autre expression : 

tJ=V/4fce, onv*=Akê (S) 

intre que, dans ce genre de mouvement, les carrés 
isses acquises croissent comme les espaces parcourus 
riir du point de départ. 

rentiant, par la règle (32), l'expression (6) par rapport 
riables t; et t, on obtient pour les accroissements suo- 
dv de l&YitessQ 

4v = afcdt ^ 



t 
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même un nombre constant^ n'a point de différentielle ou, 
nknLj son accroissement est zéro; l'accroissement dv de ia 
^tesse est donc nul dans le cas da mouvement uniforme^ et 
Il en est de même de l'accélération 9. 

CHAPITRE ni. 

De la «wiDiiMimoatîon du Mouvemeiit pair les 

forces. 

37. L'étude de la notion des forces et du travail a été 
Tobjet de notre premier chapitre. Nous aTons^ dans le se- 
coad, considéré les mouvements en eux-mêmes^ en faisant 
ibstraction complète des causes qui les produisent. Nous al- 
lons essayer^ dans ce troisième chapitre^ de lier entre eux 
cet mouvements et ces forces, d'étudier leur dépendance mu- 
tnelle et de découvrir euûn les lois qui régissent la commu- 
nication du mouvement. Or^ ces lois étant purement physi" 
9iMf, c'est évidemment à Tobservation et à l'expérience qu'il 
est rationnel de les demander. 

Très-généralement^ l'exposition de cette partie de la mé- 
canique qui traite de la communication du mouvement par 
les forces^ est fondée sur quelque principe ou concept mathé- 
matique dont on se réserve de montrer plus tard Taccord 
avec les faits naturels. Outre que Ton oublie toujours d'é- 
tablir ensuite cette concordance^ il nous a semblé que cette 
méthode indirecte non-seulement présentait l'inconvénient 
de fonder la science mécanique sur une pétition de principe^ 
disons le mot, sur une hypothèse, mais que, de plus, elle em- 
barrassait l'entrée du domaine de la science de termes (comme 
celui de masse, par exemple) et de notions dont l'origine res- 
tait longtemps confuse et dont Tintroduction, nécessaire 
pourtant, ne paraissait pas d'abord sufBsamment justifiée. 
Mous nous éloignerons donc ici complètement de la route 
Mtàvie jusqu'ici par nos de^auclew, mèm^\^% \îtok '^>mJ«^'^» 
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JflQgneor du plan> étaient le dixième^ le Tio^èmc, le cen- 
iitm du poids mobile^ lorsque la longueur l du plan incliné 
tààt dix fois, TÎngt fois^ cent fois sa hauteur h; et, évidem- 
ipeçt, la force mouvante F restait constante pendant toute la 
j^rée d'une piémie descente^ aussi bien r[ue le poids P à mou- 
yffir. Qt, pour toutes les inclinaisons des plans^ pour toutes 
ia iptensités des forces mouvantes at résistantes, et pour 
toQtes les durées du mouvement^ Galilée parvint à la loi sui- 
vante : . 

39. Loi de Galilée. -7- les espaces e, parcourus par un 

iM6i2e qui descend librement la pente d'un plan incliné d'une 

Mn/tï^ quelcpnqiie^ sont proportionnels aux carrés des 

'JM^es t de secondes écoulées depuis le commencement d» 

\yf^cefiie. 

■ /à la fia de la première seconde, l'espace parcouru en 
9Urès est égal à 

k — 
l 

h UmU la hauteur verticale et lia longueur totale di| plqn, 

h 
pu -r- fe sintis de son inclinaison sur Vhorigon, et k étant 

Il nombre constant pour chaque point de la mrfaii§ tn"- 
'lWr«^ et qm, à Paris j a pour valeur, en mètres 

k = 4».904i8. 

Ik pressent que la valeur ci-dessus de la constante k a 4té 
^iHutimméff, depuis le temps de Galilée, avec plus de préei- 
dto qu'il n'était permis à ce grand homme de le faire. 

La loi de la descente d'un corps qui descend li})remept 
|ttu rouler ni frotter) la pente d'un plan incliné^ est doiic 
: fiOBiprise sous la formule générale suivante donnée par la pâ- 
ture elle-même, ainsi que le voulait Bacon : 



f 



t 9 
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p|iTyiy^ny^T\t kl; (Ml a^ d'après le raisonnement de 

h F 

ipl=:phy ou F = mV, donc m = -r- = --- 

si; et comme nous l'avions énoncé plus haut (38) sans le 
itrer, la tendance F d'un corps P à descendre le long 
plan incliné est une fraction du poids V de ce corps 
mée par le quotient de la hauteur h par la longueur 1 
in. 

h F 

le quotient —y- étant le môme que celui -r— -, d'après 

lion ci-dessus, on peut substituer celui-ci au preniier 
la fonntile (11)^ qui deyient ainsi : 

e = -L ft/». (1?) 

Mise sous cette dernière forme, eUe donne évidem- 
l'espace e que, dans un temps t, une force constante -F, 
larcourir dans sa direction propre à un corps libre 
e poids est P. 

est d'ailleurs tout-à-fait générale ; car les effets pro- 
oe cbangeraient pas par cela seul que la force moù- 
F serait extérieure au corps P, au lieu d'être, comme 
e cas du plan incliné, une partie du poids de ce mo- 
La formule (12) exprime donc l'effet fondamental d'une 
constante quelconque F, ayant agi pendant une durée t 
% poids quelconque P; et, dégagée de toute hypothèse, 
t purement l'expression d'un fait physique, 
s verrons bientôt avec quelle facilité on parvient à en 
'e toute la mécanique du mouvement d'un point, mais 
d'entreprendre ces développements, et vu son impor- 
il peut être utile de montrer comment on y parvient 
irectement encore, et sans recourir au théorème de 
, à l'aidû de l'appareil ingéuieui ûrïeTil& ^^^x Aivu^od^ 
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43. Machine d^Atwood. -r Réduite à son principe ^- 
cette machine se compose d'une poulie évidée dont ^^ 
doit étre^ autant que possible^ entièrement conden^^^ 



circonférence. Cette poulie tourne librement au-^,^^!,^ 
aie À^ et ie.frottement de cet axe^ pendant le moa^-fiuBv^ 
la poulie^ a été rendu négligeable à l'aide d'un renunr 
système de rouleaux inventé par le célèbre auteur d^ 
machine^ et que nous ne pouvons décrire ici. Sur la 
de cette poulie^ passe un fil assez long pour que 1« 
extrémités reposent sur le sol en y laissant des excèi 
isants. I*}ous désignerons par fie poids de la partie "ve 
de ce fil qui^ avec la disposition . que nous recomiui^ 
ici^ ne tend pas plus à ûdre tourner la poulie d'un èA>^ 
de l'autre. Imaginons maintenant que vers la partie 
rieure du brin gauche^ on ait fixé un poids connu f*^ et 
la partie supérieure du brin droit un autre poids p 
plus grand que p*, et égal par exemple kp* + ^t 
un excès de poids déterminé. Il est clair qu'au m( 
le système sera abandonné à lui-même^ il tournera de 
ehe à droite dans le sens de la flèche^ le poids p de . 
tandis que p' montera d'une quantité égale par l'eflRBt 
rotation de la poulie dont l'adhérence du fil détei 
mouvement. On pourra donc^ à l'aide d'instruments ; 
mesurer dams chaque expérience^ l'espace e parcouru 
calement pendant un nombre de secondes et fractioni dej 
conde t, soit par le poids descendant p, soit par le 
montant p'. 
La force mouvante F du système sera évidemment : 

(P — |0 = F 

le poids P mis en mouvement se composera de f -}~ ^ H^ 
4- p', puisque la poulie a son poids total w sensiblead 
lïondensô dans sa circonférence. Faisons^ pour abréger : 

f + w+V + V^^^ 
Or, cfuels que soieutU force moxxxwNft'ï » ^\.\^ yik^isft 
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nés Tim et rantre en kilogrammes^ quels tfoe soient le 
n parcoora e, exprimé en mètres^ et la durée t du 
Binent exprimé en secondes^ toutes les expériences 
iront pour la loi générale du mouvement : 

it un nombre constant qui^ pour Paris^ s'élèye à 4*1^.904; 
*on voit que : , 
espaces parcourus e sont^ pour un même temps i, 
uU plus grands y que la force mouvante est plus grande 
9 le poids mû P est plus petit. 
[ espaces parcourus e croissent comme les carrés i* 
nmbres de secondes écoulées pendant les durées des 
ments. Ces mouvements sont donc du genre de ceux 
ous avons appelés uniformément accélérés. 
la force mouvante F était le poids même P du corps 
m retomberait sur le cas déjà traité (§ 35)^ qui est prê- 
tent celui de la chute des corps libres dans le vide, et 
•b4>>.90448 serait l'espace que le corps libre parcourt 
noovement uniformément accéléré à Paris^ pendant la 
ère. seconde de la chute. . 

I nous avons vu au même paragraphe que^ dans le cas 
oavement uniformément accéléré, ce nombre k demè- 
iait égal à la moitié de Vaccélération (35). Désignant 
celle-ci par la lettre g universelloment adoptée pour la 
icoter dans le cas de la chute des graves^ nous aurons : 

A: = -|- <y = Om.SOSOC 

formule fondamentale qui exprimera la loi de la com- 
cation du mouvement par les fbrces^ prendra par cette 
itution la forme : 



Vakur ées accroissements successifs de du chemin 
ru 6. — Etudions maintenant plus intimement le moo- 
t dn poids P^ dont nous n'avons pour ainsi dire con- 
que le résultat fifMl. Pour y parvenir^ décomposons 
ée ^ du mouTcment en éléments successife d t tous 
entre eux ; et cherchons les es^ces successifs d e cor. 
dants à chacun des instants dt; ou, comme on a 
16 de l'exprimer^ différentions Téquation cinlessus par 
t à l'espace e et au temps L L'application pure et sim- 
la règle (32) nous donnera immédiatement la relation : 

de=:-Ygt'dt (14) 

38 accroissements successifs de, correspondants aux 
s successifs égaux dt, ne sont pas égaux. Ûs aug- 
it non-seulement h mesure que la force mouvante F 
s grande^ et le poids mû P plus petit^ mais encore 
i durée t écoulée depuis le moment où la force F a 
DCé à agir. 

. force F n'agissait que pendant un seul et premier 
d t, on aurait^ en désignant alors par e le petit es* 
ircouru à la fin de cet instant unique : 

^ = -^ --^giit)* (15) 

• 

ce qui résulte évidemment de la formule fondamen- 
)) en y mettant dtaxx lieu de t. 
Valeur de la vitesse v acquise au bout du temps t. — 
3 la valeur générale de la vitesse est le quotient de de 
nous obtiendrons immédiatement la vitesse acquise 
poids P après que la force F a agi sur lui pendant t 
3S en divisant par dt les deux membres de l'équation 
qui donnera : 

'Mmatiques apfliqydts^ \ 



Ainsi la vitesse croit^ tant avec l'intensité de la force 
vante F^ qa'avec la durée t de son action. Elle diminue a 
poids t^ du corps mû. 

47. Voleur de l'espace parcottru e, en fonction ékt 
écoulé i, et de la vitesse acquise v. — Si, dans l*c.\press 

F 

Tespaoe e (13) / on remplace -^ g t par sa valeur v, c 

tient cette autre expression de l'espace : 

e = -— vt, d'où V =s — - 

ipil nous enseigne que : ^espace parcouru par un i 

soumis pendant un nombre de secondes t à l'action 

fbrce d*inieiiHté et de direction constantes est leproâ 

cette durée t par la moitié de la vitesse v acquise à la 

ee temps, 

4S. Masse, quemtité de mouvement, impulsion, — 

l^ons pour abréger par le nom de mafse d'un corps^ U 

tient du nombre P qui exprime en l^ilogrammes le po: 

ce eorps divisé {Mtr le nombre g s» 9.80696, et n'atta 

d'abord à ee mot masse aucune espèce d'idée physiq 

métaphysique, si ce n'est celle que, en vertu de la défi 

ellc-mômc, la masse M d'un corps est proportionne 

poids P de celui-ci, puisque l'on convient de £ùre : 

P 
M= — ^,ouP = M^ 
g 

Cela posé, appelons quantité de momxment le produ 
de la masse M d'un corps par sa vitesse actuelle v, et 
gnons en général par le mot impulsion le produit d'une 
F par la durée t de son action, la formule (16) dôdu 
Texpérieuce et mise sous la forme : 

P « « 

v = Mt;= Ft 

Q 
pourra être traduite par le théorème suivant ; 



THftOBtKES DE U XtCAinQUE DU VOUTEMENT. ^ 

la quantité de mouvement acquise est numériquement 
fgalê à Vimpulsion dans le même temps et suivant la même 
Ûrection. 

Si Ton dUTérentie réquation précédente (règle 32) par 
rapport à la iritesse v et par rapport au tomps^ on aura : 

— dv==Fdt. (20) 

9 

Le premier terme est appelé quantité de mouvement élé" 
mentaire, et le second impulsion élémentaire. Âinsi^ il y a 
encore égalité numérique entre les quantités de mouYement 
et les impulsions élémentaires de même direction. 

49. Principe de ttt proportionnalité des accroissements de 
tituse à l'intensité des forces. ■— La plupart des auteurs ont 
hué l'étude de la mécanique sur cette propoWtonnâJï/^^ dont 
h font un posiulaiimi qu'ils demandent qu'on leur accorde^ 
iNOBsen se fondant sur Vopinion unanime des géomètres^ 
In autres, sur ce que cette loi de la propor^toTmâltï^ est au 
Bdfau la plus naturelle. Cette marche a l'inconvénient grave 
k présenter une vérité fondamentale sous la forme d'une 
^y^othèse seulement probable et pouvant toujours dès lora 
In contestée. La formule précédente mise sous la forme 

F F 

dv=— gdt^-jjT- dt 

dôduite de la seule observation et puro de toute hypothèse, 
montre avec évidence que les accroissements dv delà vi- 
ksu correspondants à chaque instant di de la durée de 
facfiofi de la force, croissent comme Vintensité de cette force 
f et décroissent à mesure que la masse M augmente; et le 
irincipe théorique de la proportionnalité des forces aux ac- 
roissements de la vitesse passe ainsi de l'état de concept 
cicntiGque à celui de fait réel, physique, que les praticiens 
le peuvent révoquer en doute. 
50. Pnncijie de l'indépendance entre le mou'oeme'wX atq^v^ 
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et qiiHl parcourrait en yertu de son inertie quand bien mômo 
la force F cesserait d'agir sur lui. Or^ la petite lonprueur 
{d$ — g) augmente avec le temps écoulé tj tandis que i con^ 
serre toujours la même valeur (Ij) pour cli.icuu des instants 
dt du mouTemcnt^ tant que la ibrct; F reste constante d'in- 
tenfité et de direction^ ce que nous supposons toujours ici. 
Noos tirerons de cette remarque uni^ autre expression de l'ac- 
crolftsement de vitesse dt; qui est commode dans certaines cir* 
constances; dt; peutj en ctTet, être considéré comme la vite&sc 
finale a€qiiise par le mobile à la lin du temps dt^ et la force 
était constante, on a, d'après le théorème (§ 17) : 

e = 4- ^^^f> d'où di'= li = 4- 0^^ (^) 
z at r 

52. Accélération. — Nous obtiendrons évidemment la 
quntitô appelée accélération (2) en divisant par dt les deux 
Vambres de l'équation (23). Appelant 9 cette accélération, 
IM8 aurons donc en général : 

dv _ F __ F _ Force 

■57-?=-p-(/--âf- '^;^;^ (23) 

4l sorte que potir obtenir la valeur numérique de Vaccélé" 
fidjoii dans un mouvement quelconque, il nous nuffirn d9 
aviser la force mouvante par la lixasse, et l'accélération 
de la masse M sera constante ou variable, selon que la forte 
nouYante sera elle-même constante ou variable. 

53. Remarque sur la notion de la masse. — On peut re- 
narquer que les formules ;23) (16) (21) reviennent au fond 
lui proportions suivantes : 



P : flr :: F : ç, ou ? = -jr ^ 

F 
T : g X^ :: F : V, ou v = -^ gt 
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férents P, P' en deux lieux différents, mais, comme les accé- 
lérations g g*, qui correspondent à ces deux lieux, varient 
elles-mêmes dans le rapport de ces poids^ les quotients 

p ^ pr ^ 

relient constants, de sorte que la masse M d'un coqts t>st la 
même en tous lieux; et en général, on passera du poids P 
d'an corps ù sa masse M, en multipliant ce poids i>ur le nom- 
bre 

— = o.ioiai 
g 

de sorte que, dans %me approximaiion, on peut prendre 
pour la fnasse d'un corps le dixième de son poids ej primé 
tn kilogrammes. 

55. Valeur générale de la force d'inertie, — Si nous met- 
tons l'expression (23) sous la forme 

^ = -r ••§7 = -^? = *'^ (■''" 

g dt g 

nous obtiendrons la valeur générale de la force mouvante F 
en fonction de la masse et de raccélératiou. Or, cette force 
F est nécessairement égale et de signe contraire à la force 
d'inertie (g 16), avec laquelle la masse M résiste à l'accéléra- 
tion 9. Donc, l'expression générale de l'intensité de la force 
d'inertie sera le produit de la masse par V accélération , et 
quant au sens de cette force, il sera toujours directement 
contraire à celui de la force mouvante. 

On obtiendrait encore de la formule (22) une autre valeur 
de la force d'inertie, exprimée en fonction du petit chemin e 
«pie la force mouvante, supposée constante, tend à l'aire par- 
courir à la masse M dans le temps dt, et qui est souvent com- 
mode. Nous aurons doue en général cette double valeur : 

Force d'inertie = — -rr = — • -TTTrr 2-^) 

g dt g idt)^ 



[ 

t 

9 
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1 4e tt ce théorème très-fôcond : la moUiéde la force vive M v*, 
I tapdie par un mobile, est mumériqwment égale au travail 
^feiela force F qui Va produite. 

Béciproquemeiit^ pour anéantir la force vive Mt;< d'uno 

' p 

a ane — animée d'une vitesse v, il faudra dépenser contre 

^ cette masse^ suivant la direction de sa vitesse^ un travail ¥e 
^ M m nombre F 9 de kilogrammètrcs égal à la moitié de 
^^ «Ue force vive. 

^ EtQ doit paraître évident que^ dans la formule précédente^ 
^ . et pent substituer h¥e tout autre produit F' e', d'une autre 
(^- fctt P, par un autre chemin e*, pourvu que Ton ait la re-> 

FV=Fe,oiiil = -^ (28) 

■ cVit^Hiire^ pourvu que les intensités des forces soient réci- 
. : liDqiies aux chemins parcourus dans leurs directions propres. 
^g Ui travaux égaux développeront toujours la même force 
yj %dans un même corps libre. 

(b voit enfin que la force vive acquise par une masse n*est 

Mit une force^ mais bien une sorte de magasin de travail 

' ^Iponible ; ce qui faisait dire avec raison à Jean Bernoulli : 

^Fitviva non consistit in actuali exercitio, sed in facul- 

^tdteagendi, » 

57. n pourrait arriver qu'avant de subir le travail F e de la 

p 
Une fj la masse M = — possédât^ suivant la direction de 

o travail^ une vitesse antérieure que nous désignerons par 
1^ et dès lors, une force vive primitive Mw*. Soit alors V 
h Titesse totale qui anime la masse M à la fin de la durée de 
Jktioii de Ja force F, et lorsqu'elle a paico\n\x \^ Ocv<^\£lvc^ 
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F x p y o^ 

=— j<=JX 2fl-«-^ =|/^ 2çe=ç<=:— . (31 

„-|.JL= iXE|:=I= iX^ = ^.(32) 
^P2>_^ Pt;> ^ Py ^ Pt; ^ y» P ^ 
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Problëmef et 



Ni ChvÀB verticale des corps libres dans le vide,—lA force 
Id précipite un corps libre et dans le ylde vers la surface' 
fi terre^ n'étant autre chose que son poids P^ on aura ÔTi- 
Mbent tous les effets de la descente verticale d'un corps 
% en fiaisànt F= P dans toutes les formules du tableau 
Absus; ce qui en fera simplement disparaître les quotients 

P 

et-— qui se trouvent ainsi réduits à un facteur = 1. 
F 

1. Mais il y a lieu de considérer le cas où le corps libre 

lit d'abord lancé verticalement de bas en luiut. 

oit donc V* la vitesse avec laquelle un poids P est ini- 

îment projeté de bas en haut et suivant la verticale , 

v^ sera sa force vive initiale ; mais le poids P agissant 

laut en bas avec une intensité constante pendant toute la 
ëe de Tasceosion^ on obtiendra la plus grande hauteur h 
quelle le mobile puisse parvenir^ en ècmOiiil q;^\A Ns^ 
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64. Cette Valeur de f est donc la durée totale de Tascen- 
sion. 

Si Ton voulait counattre la hauteur verticale x parcourue 
de bas en haut par le mobile au moment où^ après un temps 
f^ il lui reste la vitesse u, il suffirait de remarquer que , si 
la vitesse lidtiale v* pouvait persister^ le mo!)iIe parcourrait 
fff dans le temps V, mais pendant cette môme durée son 
poids le fait descendre de é^^^l^gf^, il est donc au bout 
da temps f à une distance verticale x de son point de dé- 
part exprimée par : 

x^fff gn (38) 

En mettant dans la relation précédente la valeur — de f . 

9 
qui exprime la durée de Tascension totale, on retomberait 
naturellement sur : 

X = -jr— = ^ = hauteur maxinmm. (39) 

^g 

Or, pour tomber dans le vide d'une hauteur h par la seule 
action de son poids^ un mobile emploierait un temps t donné 
par . 

' t=z\X—, donc t = f (40) 

^ g 

iff le npobile, dans le vide, emploie le même temps à mor^ 
ter qt^à descendre ; de sorte que : 

9 

Serait la durée totale T de la montée et de la descente. 

• 

65. Aiiisi, si la résistance de l'air ne venait pas modifier 
considérableUient les résultats^ on aurait une mesure de la 
vitesse Initiale i?' d'une balle de fùsil^ en tirant l'arme verti- 
calement de bas en haut, et comptant à l'aide d'un chro- 

Mathématiques appliquées^ ^ 
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nomètre la durée T écoulée entre le départ de la balte «t 

son retour à terro : 

t/ = vitesse initiale = -^ = 4n>.90448 X T (I2| 

6B. On évalue à 454 mètres la vitesse initiale de la balle 
du fusil de munition à pierre, lorsqu'elle est chassée par la 
cartouche réglementaire. Si cette balle pouvait être tirée 
verticalement et dans le vide, il s'écoulerait donc environ 92 
secondes 1/2 entre le départ et le retour, soit en nombre 
roiid une minute et demie, et la plus grande hauteur h que 
le projectile atteindrait, dans le vide, dépasserait 10500 mè-; 

très ou plus de dtux lieues et demie. 

p 
Le poids P de cette balle = 0^.0256, sa masse M = — ^ 

9 
est donc = 0.002G ; et le carré de sa vitesse initiale étant 

v'* = 20011G, sa force vive au sortir de Vanne est exprimée 
par M v'^ = 535.90, nombre dont la moitié (27) serait le irO' 
vailFe ouïe nombre de kilogrammètres = 267.95 dépensés 
par la poudre contre la balle pendant qu'elle a parcouru U 
longueur e du canon de Tanne, s'il n'y avait eu aucun re- 
cul. 

11 est extrêmement probable que la force F, qui entre dans 
ce produit F e, est loin d'être constante, mais F étant consi- 
dérée comme telle ou comme une sorte de moyenne entre 
toutes les pressions variables que la poudre a pu exercer 
contre la balle, pendant qu'elle a parcouru la longueur 9 dû 
canon, qui diffère peu de 1 mètre, on voit que cette pression 
moyenne F contre la balle s'élèverait à 268 kilogrammes en- 
viron. 

Le diamètre D de cette balle ayant 0» .0163 et l'aire 0.785 D«. 
de l'un de ses grands cercles =: 0«m.000208, ou environ 
deux centimètres carrés ; la balle est donc soumise dans le 
canon à une pression moyenne équivalente à 134 kilognunines 
par centimètre carré de section transversale. 



PROBLÈMES ET EXERCICES. 51 

Or^ Tatmosphère pressant tous les corps qut y sont pion* 
gés^ avec un effort d'un peu plus de 1 kilogramme par cen- 
timètre carré (11^.033)^ on peut dire que la balle ^ pendant 
qu'elle parcourt le canon ^ y est soumise à une pression 
moyenne de cent trente atmosphères en nombre rond. 

Cependant^ la force vive considérable Mv** = 535.90^ que 
cette balle a acquise^ ne lui permet pas de traverser un ma* 
drier de chêne de Oi^.lO d'épaisseur e^ placé à la bouche du 
canon ; ce madrier oppose donc à la pénétration une rési- 
stance moyenne F' telle que Ton a : 

F* X 0.10 =s 268 kilogrammètres, 
d'où F' = 2680 kilogrammes, 

pression qui, divisée par l'aire transversale de la balle, don- 
nerait, si celle-ci ne se déformait pas, une résistance de 1340 
iflogrammes par centimètre carré. 

Enfin, la résistance totale F' étant ainsi évaluée, nous ' 
pouvons en déduire approximativement la durée Me la pé- 
nétration par la relation (19) : 

rt = Mv', d'où t = -^ « -î^ (43) 

* ^ F' 2680 * ' 

Ainsi ^ cette durée serait moindre qu'un demi-millième de 
seconde. 

Nous n'hésiterons pas à présenter encore quelques exem- 
ples de l'emploi de ces formules, car les applications sont la 
seule voie par laquelle on s'élève à la véritable intelligence 
des théories ; et c'est, sans aucun doute, parce que rensei- 
gnement les a trop négligées depuis un demi-siècle que tant 
de notions nuageuses , sur le mouvement et sur les forces, 
obscurcissent encore l'esprit des élèves sortis de nos plus . 
hantes écoles (*). 

Y n Cetts o|ilBloa poomit «aoibler plua t^ère qo« jniiie A, d'vk»a ^^Tt ^-«ml -««y' 

ij firtf/Uitlae aoottâtatt pu (jpage 33) que • un grand noa&K« d'^V««» d«\t>cul 

/ /HfftmMf^Kt M OMprauMot pas da toqt 1« ««n» «(«% d« \à\q w>^ Vi»'^^^ \»xv\« 
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67. Probléxe. — Quel travail dépensêrait-on paitr élêp^r, 
à une hauteur verticale B='^A mètres, Vune des ext'rémMl 
d'une chafne uniforme reposant d'abord sur le sol, éM II 
poids p par mètre courant = 4 kilogrammes^ et qui awrau 
précisément 24 mHres de longueur H ? 

Soit dh une i;)ortion infiniment petite de la longueur de k 
chatne^ pdh sera son poids. Lorsqu'une longueur quelcoiU|ii( 
h de la chaîne pend au-dessous de dh, phdh est éyidemniait 
le travail qui a été dépensé sur cette portion dh pour l'éle- 
ver à la hauteur h. 



f' 



phdh sera donc la somme des traTaux partiels dépenséf 



pour élever Texlrémité de la chaîne à la hauteur h. Donc, 
lorsque h deviendra H^ ou lorsque cette extrémité atteindra Ift 
hauteur fixée H^ on aura, pour le travail total T dépensé (3SQ : 

T=/pHdH ===-i-pH« = pHx4-H =96Wi.X 12^- 

= 1152 kilogrammètres. 

C'est le travail qui serait nécessaire pour élever en corps la 
poids total p H de la chaîne à la moitié de la hauteur H. 

68. De môme, pour pousser de haut en bas le niveau d'u» 
liquide dont le mètre cube pèserait m kilogrammes jusqu'au 
sommet d'un tube cylindrique vertical^ d'une hauteur k et 
d'une section constante a, on trouverait qu'il faut dépenser 
un travail T : 

T = -2-- — - kilogrammètres {49 



rtoi«I(n>«incnt qui lear etl donnrf ■; et si, d'aatre part, l'Illaitre Pobwtn, {pmgt 41) 
d« too rapport <i<* lft:tT. n'arah iftstaellflinaiit écrit qae • daM la m^nlqiiQ, fl M 
> faat rien leur denonmler (aax ^lèr») en dehors des formolaf, et riea boq p!« nr l| 

• nuDJ^re dn les amTcrtir en nonihra*. lis ne se font (dit-il) aucoM UifS den dlveriM 
a qnnntii/» qu'elles ronrermPDt. J'ai ditik , ijoate-l-ii, p'usiears fois si^.naUl ce grar* 

• IfoooTcnienl. > 'Voyez le Rapport tnr renteijmement de fEeote polj^^ehni^, 
•dressé aa ministère par la oommlssloD mixte, 1850, biprlmerle natloosl*,] , 
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feqni^ent à celui qu'exigerait l'éléTation en corps de tout le 
liquide & la hauteur — qu'occupe son centre de figure. 

69. Or^ le niveau du liquide ayant maintenant atteint rorifice 
supérieur du tube^ on voit que^ pour qu'une tranche^ eût-elle 
une épaisseur infiniment petite àh,, puisse seulement fran- 
chir cet orifice^ il faudra introduire^ par la partie inférieure 
da tube^ une tranche de même épaisseur d/i; c'est-à-dire^ 
entait^ souleyer de d/i toute la colonne liquide dont le poids 
ester a A^ ou faire un travail T': 

T'= CTfl/i.d/i = nrad/i .ft (45) 

équivalent à celui qui consisterait à transporter directement 
le poids xsaàh de la tranche à la hauteur totale h, c'est-à- 
dire de la partie inférieure jusqu'à la partie supérieure du 
tabe. Le remplissage préalable du tube^ qui pourtant a exigé 
d'abord une dépense T kilogrammètres, ne diminue donc eu 
rien le travail nécessaire pour qu'un poids quelconque de li- 
quide franchisse l'orifice supérieur et puisse être recueilli dans 
un réservoir ; travail qui sera toujours (quoi qu'on fasse et 
quelque machine «pi'on emploie) au moins égal au produit 
du poids du liquide recueilli multiplié par la différence h des 
niveaux inférieur et supérieur. 

70. Ainsi encore, pour qu'un jet d'eau vertical, pour qu'une 
pompe à incendie projette 15 litres ou 15 kilogrammes d'eau 
àîO mètres de hauteur, il faudra que, d'une manière ou d'une 
antre, il soit dépensé sur le système au moins 15X^^ = 300 
lUlogrammètres; et, si ce débit doit être renouvelé dans cha- 
que wconde, l'appareil d'élévation, quel qu'il soit, et abstrac- 
tion faite de toutes les résistances qui sont étrangères à l'eflot 
utile, exigera qu'on lui applique, pendant toute la durée de 
ion action, un travail=300 liilogrammètres par seconde cor- 
respondant à une machine dite de 4 chevaux (12). 

7i. Travail d'une machine soufflante. -~Aj^.\Si^^\is^^'^'^'^' 
^ie communément employée dans les usvttesmfeVaX^vvî^^^'^'^ 
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?1 JMiênnintr : l» (f travail nécês»air§ pour amener le 
Xème 4^avr mtrodtUt par Vatmosphére de la pression par 
mètre carré po = 10330 kilogrammes jusqu'à la pression p' 
du régulatewr ; 2^ le travail nécessaire pour faire passer 
Vahr, ainsi condensé à la pression p'^ de la partie aval 
du pision dans le régulateur R où l'on supposera que la 
pression p' reste constante ; S*» la vitesse net le poids d'air P 
Çid passe en une seconde par la buse, 

Ibos appellerons Vq le yplume d'air à la pression po c[iii 
remplit d'aboi^d le cylindre sous l'influence de la pression at- 
Miphérique^ v* ce que dcYient le volume Vq lorsqu'il a ac- 
quit le ressort p', A Taire du piston, a la section de la buse, 
k|k course totale du piston, W la partie de cette course to- 
W0 qui loi reste à parcourir au moment où Vo * acquis le 
^ofaime plus petit v* correspondant à la pression jf . Enfin, 
BOUS désignerons par v, p, h le volume t; et la pression p de * 
Tair en aval du piston à l'instant quelconque où il lui reste 
à pareourir le chemin quelconque h pour achever sa course. 
On a donc : 

vo = A^; V' = kh'; v = kh; (46) 

On Mtit d'ailleurs^ par la loi dite de Mariotte, que lorsque 
la température ne change pas (et nous supposerons toujours 
ici qu'elle est zéro), le produit du volume occupé par Tair 
nioltipUé par la pression qu'il exerce sous ce volume, reste 
Mistant. On a donc encore : 

«opo = v'P* = vp. (48) 

Cela posé, cherchons d'abord le travail de condensation. 

73. Travail exigé par la condensation. — A roricriiie du 
mouvement du pision, et lorsqu'un volume Vq vient d'entrer 
4ans le cylindre^ la pression totale exercée sur la lace axai du. 
fiittoD e$t 6ndemmen% A po. Lorsqu'aux coii\x«2^ ^^v^ ^^^^ 
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Caitlà le tnmil absolu qu'exigerait la, réduetioB d'un mètre 

wûit d'air à la moitié de son Toiume primitif^ mais il s'en 

Aadnlt de beaneoiip que ce fût le travail à transmettre à 

j A tige du piston dans le cas de la machine qui nous occupe. 

On Yoit facilement en effet que le poids de Tatmosphère 

agissant en amont du piston Tient en aide à celui-ci et dimi- 

mie le trayail à transmettre à sa tige pendant la condensa- 

tioode : 

Ajpo (^0 — ^') = Po ( Vo — v' ) = kilogranunètres (53) 

deiorts que le travail Te à transmettre à la tige pour opérer 
la eoadensation se réduit en général à : 

T. = ,..,0 (log. hyp. -^^ - <"'-"'' .) (54) 

i €t, dans les conditions numériques que nous avons admises, 
! K réduirait à 7358.69—5165=52193.69 kilogrammètres. 
74. Travail d'expulsion. — Quant au travail qu'il fau- 
dn maintenant dépenser pour faire passer le volume con- 
toé if dans le réservoir R, il est c^^i* quo l^ ^^^ '^^'^^ du 
Iiiiton étant^ par hypothèse, constamment soumise à une 
pnaion f^ par mètre carré, subira une résistance Ap* le 
loig éa ehemin h' et devra faire dès lors un travail : 

A p' /i' = p'v' = Po Vo P5) 

\ % ici encore la pression atmosphérique vient en aide au 
liiton en le pressant à l'amont et lui apporte un travail : 

Apoh*=zpoif (56) 

hUavailTe à transmettre à la tige du piston, abstraction 
^\6 de toute autre résistance^ pour opérer l'expulsion, se 
lidqit ainsi ^ : 

Te = jPu (i'o — V') (57) 

Or, ce travail est précisément égal à celui qui est escrimé 
fiirje terme soastractif de la fornuûe ^^V^ «vw^^vsWa 



.. 
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d»i,alifttnetioii ftite des frottements et de tontes les au* 
ne rfisistances étrangères à VefTet utilêj il faudra que la 
■aefaine motrice dépense sur la tige du piston^ dans chaque 
econde, un travail : 

T = |Jtot?o X ^-3026 log. ^ = 10330 X 2.302G X 0.028 

T = 23785.86 X 0.028 = 666 iLilogrammètres par seconde. 

êjoiUaiit Je tiers et divisant par 100, ce qui revient à divi- 
Ierpv75^ on a 8.88 pour le nombre de chevaux correspon- 
dant à ce travail par seconde. 

On anrait trouvé T = 688-1- 2/3 et dos lors un peu plus de 

nealékêVttux en employant la formule approximative (60). 

77. Ecoulement de Vair; vitesse u de sortie à la' buse. — 

l^ouB prendrons la question d'une manière générale, ot le 

<is particulier des machines soufflantes s'y trouvera corn- 

prti. 1 est un réservoir dans lequel on suppose que l'air est 

entietennà une pression constante =:p' par mètre carré, a 

ttt la section de Torilice par lequel il s'écoule, etp <p' la 

pnnion par mètre carré qui a lieu dans la tranche exté- 

rieve immédiatement contiguë à l'orifice a. On suppose que 

' 1& tapérature est séro, tant à l'intérieur qu'à Textérieur 

'^réienroir. Soit alors de l'épaisseur infiniment petite delà 

Innche d'air qui franchit l'orifice a dans un instant df; ade 

^ Mil le volume de cette tranche et si II' est le poids du mètre 

^ d'air sous la pression p' du réservoir R, Wade sera le 

poids de la petite tranche. En divisant ce poids i)ar g, on 

''^ l'expression de sa masse ([)age 42); de sorte qu'en mul- 

^ipUnt cette masse par le carré «* de la vitesse inconnue 

*^ee hqoelle elle firanchit l'orifice, on a : 

ïl'ade 

^ — — t«» (Gl) 

9 

i>our la force vive de la tranche à sa sorUc. 
I^^Bp Maire part, de est encore le peUl cVi^tD^xi qi^^ %a^ 
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iHiie p^, OA aaJtn uneTaleor eiagérée de la vitesse de sortie, 
fftrofa': 



u^[/igMEK (64) 

laquelle ne pourra être employée que dans les cas où p' 
différera peu de po. 

78. Volume Q et poids d*airV écoiilés en une seconde, — On 
pourrait eroire qu'en multipliant la section a de l'oriGce par 
la vitesse u que nous Tenons de déterminer, on obtiendrait 
■ le folame Q écoulé en une seconde, et par suite le poids 
P^n'Q de ce volume. Mais outre l'iDcertitude qui affecta 
déjà Texpression u, il en est une autre qui affecte TorîTice de 
sortie^ lequel n'est point en réalité la section a de la buse. 
Quelques expériences montrent en effet que le véritable 
oriQca de sortie est plus petit que cette section a et situé à 
ane courte distance en aval de celle-ci, distance un peu va- 
riable avec la forme des oriGces et où la veine fluide se con* 
tracte, m étant le coefficient de contraction, on aura donc en 

général : 

Q = maw^ et P= H'wati (65^ 

ety en moyenne, on pourra faire m=0.65 pour un orifice 
dnolaire percé dans une paroi tntnce; — m= 0.93, si l'orifice 
ta muni d'un ajutage court et cylindrique, — et m = 0.94, 

, si i'ajntage est court et légèrement conique. 

79. Vitesse U de Vair entrant de l'atmosphère dans le vide, 

! —On obtiendra évidemment cette vitesse en faisant p' =P(t 
s 10330 kil., n' = Ho = li'-293, et enfin p =r dans la for« 
«de (62), et l'on aura ainsi : 

y U = V/ 156747.52 = 395».91 (66) 

Àêagij un lyoulet qui, se mouvant dans Ve&T,^ «^t^\i «sài&S 
MatMmcUiques appliquées. ^ 
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d*uDe vitesse de 400 mètres par seconde, ferait le tide der* 
rière lui, aussi longtemps qu'il conserverait cette TitesM (*). 
Il aurait donc, indépendamment d'autres rôsistaocetqnenoai 
n'étudierons pas ici, à vaincre le poids total de l'atmosphère. 
La résistance R qu'il éprouverait ainsi serait donc exprimée 
par : 

R = -^^t D»po = 0.785 D^po (67; 

D étant son diamètre et tc = 3.1415. Pour le boulet de 12 
kilog. (dit de 2^ dont le diamètre D =0n.l48, cette rési- 
stance s'élèveraitau moins à 117 kilogrammes; d'après Hutton. 
elle est encore plus considérable, et atteint 170 kilogrammes 
à cette même vitesse de 400 mètres par seconde. 

80. Descente sur le plan incliné. — Nous savons, par le 
tliéorème de Stevin (41), que lorsi^u'un grave descend libre- 
ment la pente d'un plan incliné, la force mouvante F, qui 
agit sur lui à chaque instant parallèlement à la longueur l 
du plan, est au poids P de ce corps comme la hauteur H dti 
plan est à sa longueur L. On a donc : 

F H 

-p- = -r-, OU FL = PH kilogrammètres. (08; 

C'est* à -dire que, pour élever un poids P au somme 
d*un plan incliné, le travail (8) à dépenser sera toujoun 
le métne c^ a= P H, soit qu'on élève le corps verticalement 
soit qu'on le tratne le long de la pente L. Il est bien en 
tuudu ((ue l'on fait, ici et dans ce qui va suivre, abstrao 
lion complète du frottement du corps sur le plan, et que l'oi 
suppose en outre que le corps ne roule pas. U est dom 
considéré comme glissant sans frottement parallèlement i 

(*} J'ai montra, dut met leçons m CoBMnratoire de 1853, qae lei eipérleaee 
faiie* a l'aide ilu pendutt baUttitfue en vue de déterminer les 9il9t$et inluiet de 
boaloli, a>i>dalroat à de» ^aloationt aeiMibleawDt exagéra de cm vIieaM* , wmu 
loogiemps que rariiUtrle n^({li|{era de tenif compte de l'effet produit par la braaqw 
ftnirëe do l'air d«o« U arité du pendale, «« j'j «i dosné U mtMn d« ç«( «ffei. 
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. pente. Bans eette hypothèse, et désignant par a riocU- 
iiM>n snr rhorizon de la longueur L du plan, on a : 

H F 

H = L sin. a, d'où sin. a = -r- = -^ (69) 

81. Ainsi, et sans plus de recherches, on obtiendra immé- 
diatement toutes les formules relatives au cas de la descente 
d'un graYe sur un plan incliné connu par sa hauteur H et son 

hypothénuse L, en remplaçant simplenîent le quotient -rr- des 

H ^ 

formules de la page 47 par le quotient -^^ cpii lui est égal, ou 

encore par le sinus de Tinclinaison a du plan. 

e y exprimera alors la partie de la longueur totale L du 
pitan qui aura été parcourue par le mobile au bout du nom- 
bre < de secondes ; v est la vitesse parallèle au plan acquise à 
ce même instant. On aura donc entre autres relations : 

1 V» 1 

e = -7--flf8in.a.<«=s-7; — : = --- vf 

2 2flfsin.a 2 



v=: g sin. a . f = V %ge sin. a = 



11 

t 



g sm. a '^ g sm. a v 

V 2e _ V* 

ç^flrsn.a ^ ^-_ — 

F _ H _ . _ 2g _ y* _ J)^ 

p — L — s*^-«- gtt -r 2ge " gt 

Si nous désignons ici par h la partie de la hauteur totale 
H du plan qui correspond à la partie e de sa longueur totale 
l connue^ on aura toujours à cause de la similitude ; 

AH. ¥ 
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Ou yoit Qu'un corps qui, sans rouler ni frotter j, m parctfiiir^ 
sans vitesse initiale une longueur e du plan, a acquis ut 
raUèlement à ce plan la même vitesse y que s'il était tonik 
4fi la hauteur h correspondante à e. 

En effet, e sin. d = h, donne : - . 



'v=iV 2ge Bm,ci. = \/2gh 

Il résulte de cette propriété que les vitesse^ y v' t" 04 
quises par des corps qui ont descendu des plans inclinés i 
même hauteur h, mat* de longueurs différentes 1 1* 1", sim 
toutes égales entre eUes et qu'elles ne dlffèreot quQ p^ir iMI 
directions. 

CHAPITRE VI. 

9oBipo«iti«B et décoinpositSon du Mouvement 

et des Forces. 

82. Lenrne. — - Imaginons {^g. 13) qu'an point BMitérii 

P 
dont le poids e$| p et la masse est m = — soit enfilé pi 

9 
une tige rigide A Y et se meuve sur cette tige avec une vitesi 
uniforme v^. 

Supposons encore que pendant la durée t du mou-vemei 

de m le long de sa tige, l'extrémité A de celle-ci parcourr 

. la droite A X avec une autre vitesse uniforme Vi , sous 1 

condition que l'angle a de la tige et du chemin décrit par so 

extrémité A soit invariable pendant la durée t du mouvement 

Je dis que le point mobile m, décrira effectivement dai 

ce temps t le troisième côté e du triangle formé sur le 

directions et les longueurs ^ et a; des chemins respective 

ment et simultanément parcourus sur la tige et par 1 

tige. 

On pourrait^ ce nous semble, considérer ce fait comm 

parfaitement évident, et les longea ft\ ^\i%\.t\x%^^ ^^tcl^tànk 
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tkns qui en ont été données comme inutiles. Cependant^ si 
pielqae éclaircissement pouvait paraître nécessaire^ nous ha- 
iarderions le suivant: 

yeix étant pris pour représenter les distances parcou- 
rues depuis l'origine A du mouvement au bout d'un temps 
quelconque / avec les vitesses constantes v^ et Vi , on a im- 
médiatement les relations : 

y = v^t, ei X =i Vit (71) 

Tirant de Tune et l'autre relation la valeur de la durûe t 
do mouvement et égalant ces valeurs entre elles, on obtient 
Vèqoation : 

y = -^x (72) 

de la trajectoire du point mobile m, équation qui est non- 

seulement celle d'une droite, puisque le quotient -— î- est ici 

constant^ mais encore celle de la droite e troisième cuté du 
Wangle formé sur les directions et les grandeurs des che- 
^xaiy respectivement parcourus. 

83. On construirait évidemment cette équation en traçant 
*in droites, X R et Y R, parallèles et proportionnelles aux vî- 
tes Vi ett?i, et le troisième côté e^=AE du triangle foniié 
swles chemins respectifs a:=AA',2/=A'Eserait visiblement 
^Ueu de cette éciuation, ou la série continue des points que 
^mobile m aura successivement occupés dans le temps f, 
<*eafin la droite qu'il a parcourue. 

W. On a donc entre le chcmiu résultant e et les chemins 
^posants X y, toutes les relations géométriques qui liiiiit 
h auglcs ai, «i, (180 — a), et les cotés d'un triangle recti- 



AùisJ les chemins composants x et y èlaxvl doivcit^, ^^^'î^^' 
^r^Dgle a = «i -f «2, compris entre e\i^, otiotoNÀft^x^^^^^^^ 
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86. On voit encore que^ en général, le chemin résultant e est 
m grandeur et en direction la diagonale du paraUélogram- 
me construit sur les grandeurs et les directions des chemins 
tmposantSj et c'est habituellement sous cette forme qu'on 
énonce la loi qui régit une résultante et ses deux composantes. 

87. Composition des vitesses. — Divisant par la durée 

t dn mouvement tous les termes de Téquation (75)^ dési- 

e 
gunt par V la vitesse — du point mobile dans la direction 

os a 

du chemin résultante^ remarquant que —" ^^ "t" ^^"^ ^^^ 

Titoses constantes Vi, v^ en vertu desquelles ce point mo- 
Wo progresse dans les directions x y, on voit que les vitesses 
flÊii^nées et constantes suivent la règle duparallëlogram' 
«f, comme les chemins uniformément parcourus dans la di^ 
fiction 40 ces vitesses, et que Ton a encore en général : 

V = vi COS. ai + Vi COS. a% 
t/"» = Vi* + Vj» +2viv% COS. a 

Sin. ai B=a sm. a : sm. at «=5 — ^ sm. a ' 

v V 

Vi sin. oi = Va sin. oi 

femnileS qui^ pour le cas où les directions des vitesses t;i v% 
Mt rectangulaires entre elles^ deviennent : 

tjs = f?i« 4- *^* 
v^Vi COS. oi + Vj sin. oi 

Sin. ai s= — i-; sin. ai = cos. oi = —^ } ^°^ 

V V 

tang. ai = — 

88. Cas des mouvements variables, — Nous avons supposé, 
dans ce qui précède^ que la masse m se mouvait sur la tige A Y 
d'an mouvement uniforme, ou avec une "^Uft*^ ç.çi\!k&\asi^ft'«i» 
^adls que l'extrémité A de celte liçe pwcoxiNàX \^ ^^^Na 
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AX avec une autre vitesse constante Vj. — Supposons n 
tenant que l'une de ces vitesses v^, ou même toutes dei 
Vi, varient avec le temps t^ écoulé depuis rorigine A des i 
vements^ ou avec les distances déjà parcourues par le m 
mj parallèlement aux axes fixes A X^ A Y^ et que nom 
gnerons encore par x et y. Il est évident qu'alors^ le cfa 
résultant ne sera plus^ en général, le troisième côté 
triangle rcctiligne, formé sur les grandeurs et les direc 
des chemins x et y, parcourus par le mobile depuis l'or 
du mouvement^ et l'équation (72) montre que cette règ 
parallélogramme n'aurait lieu, quant aux - chemins e, 
que dans le cas exceptionnel où les vitesses, quoique vaiia 
conserveraient ccpendantentre elles un rapport constant, 
ce dernier cas, en effet, la trajectoire du point m serait 
encore une droite, mais la longueur e de cette droite di 
])ar le temps écoulé t n'exprimerait plus une vitesse r 
tante, puisque le mobile change de vitesse en cliacui 
points de cette trajectoire. 

Soient donc en général Ui et u^, les vitesses que poi 
le point mobile, lorsqu'il est parvenu en m, t secondes j 
être parti de l'origine, et parallèlement aux axes fixes A 
A Y. Ces vitesses pouvant être considérées conmie consta 
pondant un instant d t, on a, pour cet instant du moinï 

dx = Uidt, dy = u%dt 

d'où, en éliminant dt : 

' dy^-^dx 

ce qui est l'équation d'une droite infiniment petite d e, 
gonalo d'un parallélogramme construit sur les directioi 
les grandeurs infiniment petites dx, dy, puisque «t c 
gont constants chacun, du moms pendant4'instant dt. 
89. En introduisant dans VèquaVioik e.\-ôl«&%\l&)^»^ ^^ 
<ie uj Uij données en foncUou de% cVi<biii\tA ^^\^ ^^^s^ 
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f «n ))oqt 4ii t&mp9 / et intégrât (Règle 33), o» aurait 
lation de la tngectoire 4a mobile m, laquelle^ ôa^ïs le 
les Titeases variaMes^ sera^ en général, un polygone d'une 
lié 4e côtés infiniments petits, tels que de, c'est-à-dire 
courba* Nous en donoeroDS tout à l'heure un exemple, 
«marquons seulement ici que la loi du parallélogramme 
pUque dans toute sa généralité aux mouvements infini- 
t petiiSy tandis qu'elle n'a lieu en toute rigueur pour les 
vements iinis, que daus les cas exceptionnels où les vi- 
is Vi et VfSont constantes. On a donc à chacun des in- 
if dt d'un mouvemeut quelconque, pour lequel les che- 
8 composants dx^ dj^, soiit inclinés l'un à l'autre d'un 
le (Lonné % : 

4^ = da:» -f dy* + '^dxdy ces. a (*) 

de = dx 008. «1 + dy eos. «t 

IfU «1 çBs - '■ fiin. a; sin. «t 3= -- — sin. a 

de de 

t 

nqles qui donneraient la grandeur de la résultante de> et 

lions de son inclinaison sur les chemins composants dy, 

«et qui, dan» le cas où ces petits chemins sont rectangu- 

nv $Qtre eux^ prendraient les formes plus simples 

de^^doi^ + d^ 
de ^= dx cos. <ki -f- d^/ sin. ai 

Sift. oi = — î^ ; sin. aj*=cos. Oi = ^-r— } (^) 

^^ dw ^^ 

tang. «1 = — 
dx 

^.Laloi dupecraUélogramme régit les vitesses sinHdtanées 
tf ce point mobile m est animé à un instant quelconque 
mouvement. — Il suffît^ pour s'en convaincre, de diviser 

*) On éçritf en vae de simplifler, de', dxi, dya au lieu de.(de)3, 

fj*. [àyh, mais ces guantités représentent tu iâî\\\Â Yt'Si ^ars'va^ 
fé, dur, dy. 
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-, — m ■ (ftme méma ma^^e m, et qu'il en 
dt 

lirement de même des forces mouvantes f,JPu ^s 

nent égales et contraires à ces forces d'iaortie , 

„^ .. du diii du% 

les oçc^ï^aifOfM — = 9, -j^== «Pi, -jp = 9,. 

«7»^. — ^Âinsi se composent, suivant to loi du paraUé- 
, deux quelconques des quantités mécaniques dési- 
i les noms de chemins rectilignes xy, simultané^ 
ts chacun d^un mouvement uniforme, — les chemins 
es simultanés dx dy, — les vitesses simultanées 
le même masse m, ses accroissements de vitesse 
it par conséquent ses quantités de mouvement, soit 
muf, soit élémentaires mdu^, mdUf,'^ les accé' 
— les impulsions, — les forces d'inertie et par con- 
i forces mouvantes ou pressions ¥% Ft ; mais il est 
oir, et nous montrerons tout à l'heure qu'il n'eu 
si des quantités travail et force vive, 
importante du parallélogramme, qui n'a été démon- 
^evin, que pour le cas des directions rectangulaires, 
lefois avoir été connue des anciens. 6'est ce qui 
ulter, du moins, de ce passage des Questions mé" 

d'Aristote qui vivait, comme Ton sait, 350 ans 

s-Ghrist : 

istum igitur qubd id quod secundum diametrum 

%s ferturlationibus, necessario secundum laterum 

onem fertur, » 

nposition des mouvements simultanés. — Puisqu'un 

Tiel m (flg. 13) qui, dans le temps dt, parcourt à 

iix chemins rectilignes élémentaires dx dy in- 

à l'autre d'un angle constant a décrit en effet et 
^me temps dt, la diagonale de du parallélogramme 
ur les grandeurs et les directions de dx et dy, on 
roqucment admettre qu'un point matériel m qpl 

tfet m petit chemin recUligne de, «NL>m ^ ^^. 
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crire ce chemin de, se meut simultanément suiVint à 
autres chemins dx dy limités et dirigés de telle sorts qa 
soient les côtés d'un parallélogramme qudcwVqpe âott 
est la diagonale conduite de leur point d'intersëdMIb 

On pooiFira donc toujours substituer à un chemla rM 
ment décrit de, deux autres chemins dx dy respectt?ea 
inclinés à de d'angles donnés 04 0^3 et l'on d4corHpo80fA É 
un chemin élémentaire quelconque de en demeheoilM^ 
mentaires donnés par les conditions 

desiil. di ^ ^ desm.Of 

aygB et oa? s= --~: -->* I 

sin. (oi + Os) sin. {an + oi) 

Mais il doit paraître évident^ après les dé¥elo|ipeM 
que nous avons donnés ci-dessus^ que ce même nodl 
décomposition s'appliquera à toutes les quantités méenl| 
que nous ayons énumérées au résumé (94). Donc si nods n| 
sentons en général par R Tune quelconque de ces quÉ 
considérées comme résultante et par X Y ses emnpoiaiili 
même nature^ at ei a% continuant à désigner leurs indii 
sons respecllTes et données sur la direction de R, onir 
verait de môme pour les valeurs de ces composantes : 

sin. («1 +«i) * sin. (ai -|- oi) 

d'où X sin. oi = Y sin. as 

Ainsi , nous sommes maintenant en mesure de ooiit|ii 
et de décomposer toutes les quantités mécaniques énumi 
au résumé (94). 

96. 11 est yrai que nous avons supposé jusqu'ici denicon 
santés seulement XY donnant lieu aune résultante R; i 
Tanalogie conduit directement à la solution des cas (flg. 
où l'on aurait trois^ quatre ou môme un nombre quelcon 
de composantes X Y T.... S.... appliquées au môme Bfl 
Ainsi on pourrait^ par exemple^ composer d'abord X < 
en une réf altante R, cq q|(û T«i^V(ïKi\.) ^àbsl q^ \«na Yn 
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ta, à chercher soit par nn tracé, soit mieux encore par le 
calciil, le troisième côté R d'un trianf^lc formé sur les urran- 
denra et les directions des quantités XY. On coml)inerait 
emiiite R avec T qui donneraient de mémo une seconde ré- 
sultante Ri et enfin combinant Ri ayec S, on obtiendrait e» 
grandeur et en direction la résultante totale Rg de X^Y^T, S. 
£t Ton voit fisuîilement que cette résultante totale est la 
wmme aigébrique des projections de toutes les composantes 
sur sa direction, 

97. Condition de l'équilibre.— Il est évident d'ailleurs que 
Véquilibre naîtrait dans ce système, si Ton opposait une force 
N é^ale et directement contraire à la résultante totale. Cet 
équilibre aurait lieu de lui-même si cette résultante totale 
était nulle. 

Dans le cas particulier où trois forces N, X, Y sont en 
équilibre sur un même point (fi^. 15), on trouve facile- 
ment que les intensités de chacune do ces forces doivent être 
entre elles comme le sinus de Tangle formé par les diiectioni 
des deux autres, d'où : 

N ___ Y __ _X 

sin. a sin. ai sin. ag 

Remarque. — On peut observer qiie si, à partir du point 
d'application 0, on porte sur les dircctious de ces forces les 
lignes Y^, OX, ON qui les représentent, le point est le 
centre des moyennes distances du triangle N Y X, point qui 
jouit de cette propriété que la somme des carrés de ses 
distances aux sommets est minimum. 

98. Autre méthode de composition. — Le mode suivant de 
eomposition des forces, des vitesses, etc. (04), se prête plus 
fiteilement au calcul, il est connu sous le nom de méthode 
àw coordonnées rectangulaires (Gg. IG). 

Soient Fi Fj F3... tant de forces que l'on voudra, toutes 
situées dans un même plan, appliquées à un même point 
matériel M et représentées, en grandeur, direction et senSj 

Mathématiques appliquées. 7 
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par les droites MFi, MF2, MFg; menez par le point M 
droites perpendiculaires entre elles Mxi, Mj/a, mais diri 
d'ailleurs^ d'une manière quelconque. Des extrémités F 
Fs de chacune des forces^ abaissez^ sur les coordonnées ', 
M^t les perpendiculaires 

FiOJi, Fiyi; F, a;,, F, y,; F, a;», Fsy,... 

Par un point quelconque du plan des forces^ n 
deux axes OX^ OY^ respectiyement parallèles à VLa^,} 
portez bout à bout, sur ces axes^ les longueurs. : 

02/1= Myi, yi yi = My, ; y, y, = Myj ... 

en observant le sens des composantes et remarquant 
s'il existait dans le système une force dirigée conmie 
elle fournirait des composantes Vix^,liLy^, qui deyi 
être portées de x^ en x^ et de y^ en y^, en sens inven 
premières; nous ferons ici abstraction de cette der 
force. 

Complétant le parallélogramme Ox^y» R^ on aurait 
en grandeur^ direction et sens^ pour la résultante des J 
MFj^ MF2, MFs^ appliquées au point matériel M^ su] 
transporté en 0. 

Il est évidentque l'on produirait l'équilibre dans lesysl 
si l'on substituait à R une force égale et directement 
traire S^ qui passerait dès lors dans l'angle Xj OYi. 

Si l'on décomposait^ à son tour^ cette force S su 
OX] et OYi, sa composante^ suivant OXi^ serait visible 
égale et de signe contraire à la somme des composante 
forces suivant OX. et sa coinposante suivant OYi^ ég) 
de signe contraire à la somme des composantes de F 
Fs, suivant Y. 

On peut conclure de là que l'équilibre no peut exisi 
lui-même entre toutes les forces appliquées à un poini 
tériel dans un même plan, q;a'a\xtant que la somme alg 
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que des composantes^ gaivant chacun des aies, est nulle 
d'elle-même. 

99. Solution par le calcul. On substitue facilement le calcul 
à ce procédé graj^que. Soient^ en effet (fig. 16)^ ai, a^, 0$... 
les angles fonnés par les forces MFi^ MFt^MFs ayec Taxe 
horizQntal OX^a Tangle de la résultante R avec le même 
axe, on a • 

Mxi = Occi = Fi COS. ai; Myi = Oyi = Fi sin. ai 
Mâ^ = XiO^^ Ft COS. a^; Hy^ =zyiy^^ F, sin. at 

•t ainsi de suite^ d'où 

Fieo8.ai4-Ftcos.at-|-Fscos.as-|- =Rcos. a=X 

Ffito.ai-fFtSln. flj+FsBin.ûs-l- = Rsin. a=Y 

R = V/X« + Y« }(89) 

X . Y ^ Y 

COS. a = — ; sm. a = —; tang. « = -57- 

Qbserrons que les cosinus et les sinus doivent être positifs 
quand les forces tendent à augmenter les coordonnées poii- 
Ihres, et qu'ils sont négatifs dans le cas contraire. Les forces 
fi, Ff, Fs, sont toujours positives. 

lÂ Taleur de R montre encore ici que l'équilibre ne peut 
svoir lieu dans le. système^ ou^ en d'autres termes^ que la ré- 
mltante du système ne peut' être nulle qu'autant que l'on a 
à la fois 

X = et Y = (90) 

féqailibre n'aurait donc pas lieu si une seule de ces équa- 
tions était satis&ite ; la résultante serait alors parallèle à l'un 
des axes. Ainsi : 

X = R COS. a = 0, 91) 

R n'étant pas nulle^ suppose cos. cc=o, ou a=90o ; c'est-à-dire 
q«e la résultante serait parallèle à l'aie des Y^ ou perpendi- 
oolaire à l'aie des X. 
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Y = RsiD.a=osuppose a= o ou I8O0 et la résuit 
parallèle à Taxe des X ou perpendiculaire à celui des \ 

100. Je crois utile de donner ici une application Biunéi 
de ces formules^ dont on ne saisit pas touiiours bien la leiii 
remarquant que la table des sinus dispense de l'eB^M 
logarithmes et abrège beaucoup ces calculs. 

Applications numériques. Soient Fi, Ft, Ft^.. retpM 
ment égales à 20^ 25 et 30 kilogrammes; 

Les angles Fs ]IFt=: 30«; Ft MFi 3=28», et Fi Ma 
angle de Fi avec Taxe des abscisses = 20<» ; 

On aura pour les angles respectifs formés par la dire 
des forces avec l'axe des X : 

pour Fi^ ai ^=71^; pour F^, at=«4S<^ ;pourFs>attM 
d*où 

X = R COS. a = 30 X 0.2079117 + 25 X 0.6691; 
•t- 20 X 0.9396926 

Y ~ R sin. a = 30 X 0.9781476 + 25 X 0.7431 
+ 20 X 0.3420201 

X = R COS. a = 41^.759468, Y = R sin. a = 54^.76 
R = V^X« + Y«= 6Sk.868Sf7 

C'est la granâew de la résultante; pour obtenir sa 1 
Oon, on a : 

tang. a = -^ = 1.31140203 

C'est la tangente de l'angle formé par la direction de 
sultante ayec l'axe des X. Ce nombre répond à mi anj 
520 40' 8o/„. En retranchant 48», il reste 4»' 40' ^h 
\ l'angle formé par la résultante avec la direction de '. 

4jMsus de cette dernière forée. 

101. Lorsque la direction de la résultante est coubMj 
obtient la grandeur, sans extraction de raciae, par b 
tJoa : 
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R s* ■ ^ =» 68W1.86S57 
nn. a 

Les calcols sont un peu moins longs lorsque la direction 
le Vaie des X se confond avec celle de Tune des forces^ 
irecMFi^ par exemple. Les données numériques restant 
somme ci-dessus^ on trouverait : 

^ la somme Y des composantes suivant OX^ X = 571^.971269; 
hmr celle Y des composantes suivant OY^ ¥ = 37^.178233; 

d^oft ^ = 0.6413332 = tang. 32» 40' w/„ 



= R = 68WÏ.86857 



sin. 320 ify 8o/„ 

On remarque que, lorsque des forces situées d^pis un même 
flan sont en équilibre, leurs projections sur un même plan 
qndeonqae forment un système en équilibre. 

102. Travail d^une force dont le point d'application ne se 
wmit pas dans la direction de cette force (fig. 17) . — Nous avons 
fAprès M. Poncelet) appelé travail d'une force le produit 
de Hntensité de cette force par le chemin que décrit son 
foint d'application dans la direction propre de cette force, 
apposons maintenant pour exemple qu'une résistance quel- 
CMque Q s'oppose au mouvement de la pièce H assujettie 
k glisser dans une rainure MN; une force F dont la direc- 
tfam est oblique à la rainure entraîne la pièce M et lui fait 
parcourir un chemin e parallèle à la rainure dans un temps 
quelconque t, on demande le travail T de la force oblique 
F pendant ce temps. 

Désignant par a l'angle de la direction de la force F avec 
h chemin e réellement décrit par son point d'application, 
H décomposant ce chemin e en deux composantes x et y, 
tirigées l'une x suivant F, l'autre y perpendiculaire à la di- 
netton de cette force, nous aurons, d'après la définition 
Même du travail d'une force : 
xssecoê. a, d'où T=: Fcc = • COB. a . ? = e¥ t,^i%. a ^Ç^^ 
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piéu à««i mèêmê fokU êH la somme aigébriquê des 
m» partêàU éB Cêtfitrcn sur ce ptrini (§g. 18). Quelle 
nliie étn la diroction du chemin élémentaire de que 
inlM iolt«Bndettt à décrire, décomposons la résultante 
tel deux composantes X Y parallèlement et perpendi- 
rement à la direction MA de ce chemin de; les compo- 
s perpendiculaires à M A ne travailleront pas, puisque 
int d'application des forces ne donnera aucun chemin 
kors directions propres; les composantes Mr, VLa^,Wi' 
Qèles an chemin décrit par le point travailleront seules; 

Mr=: Ma* — aV = Ma' —Mf 
ir les triangles égaux Wfb, Rac donnent : 

o>=ac=rM&' 

lis Mr.de, Ma^,de, }âb*,de sont évidemment les travaux 

entaires simultanés de la résultante R et de ses compo- 

es X et Y; donc le travail de la résultante est la sonmie 

brique des travaux partiels de ses composantes. 

ImI 6 Oi 0| étant pris pour représenter les inclinaisons 

ft, A Ua, A M6 de la résultante R et de ses composantes 

IT^ona: 

R COS. 6.de = Xco8. 61 de + Ycos. Ot.cie (94) 
CHAPITRE VIL 

Rotations» 

06. Motwement circulaire d'un point. — Lorsqu'un point 
\Méip (fig. 19) tourne dans un seul et môme plau perpen- 
daire à un axe fixe A, en conservant toujours la même di- 
lee p à cet axe, on a coutume de rapporter son mouvement 
ehii d'im autre point géométrique n situé sur la même 
ùitp,htm mftr0 d# Tagie fixe A. SoVi «Xon daVi tocMv^^ 
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Liiro eil vniîfgrmB, eA constante lon<iae ce mouvement 
bunlfiwiiiéiiieiit accéléré. 

WMH i pUi : — La terre accompUssant one réTolution com- 
ité aatoor Ô9 wm axe en 86164 secondes de temps moyen^ 
ni lea points' inatériels qjaX en font partie sont animés d'une 
tesM tmgtUain 

w = = 0n».0000729 . . . 

^Vbonll qoa mtie ^tesse angulaire est parftdtement con- 

81 l'Ugnille des heures d'une pendule se mouvait d'un 
loofSBieDt uniforme^ sa vitesse angulaire serait donc à très- 
«a prtale doMê de celle de la terre. 

Ondomie aux meules des moulins à blé une vitesse angu- 

lire M d'autant plus grande que leur rayon extérieur R est 

6 
taipetity et habitnellement on &it (<>&= •^. 

R 

Lofigo^me roue de voiture roule, sans glisser, sur un 
itaOy k vitesse de translation u de son essieu est le produit 
la m njon R par la vitesse angulaire u de la roue autour 
la « nême essieu, et on a ii=(ii> R. 

M. Fbree viv9 d'un corf» tournant avtour étun aoce fixe, 
*• fima avons appelé force vive d'un point matériel, dont le 

V 
ppjdfMtp, le produit de la masse m = — de ce point par la 

OBTé f^ de sa vitesse v. Lorsque tous les points d'un corps 
NBeavent d'un mouvement parallèle, la force vive du 
«Qipi est évidenmient le produit du carré de leur vitesse 
coanme par la somme de toutes les masses, ou par la masse 
du corps, de sorte que si P est le poids total de ce 
et V la vitesse dont il est actuellement animé, sa masse 

P 

9 
irtneon I*expreaîon de sa force vWe. 
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e, difl^renU arec la position de l'axe autour duquel elle 

Qqe le moment d'inertie d'une même masse homogène 
l'eztkressioa est la plus simple est celui qui se rapporte 

axe passant par le centre de grayité de cette masse ; 
(^e Ton passe de la connaissance de ce dernier î ^ 

de tout autre moment d'inertie 1' pris par rapport à 
Qtre axe parallèle au premier, en ajoutant simplement 
e produit de la masse tournante M par le carré D^ de la 
inee D des deux axes, ainsi : 

* Que l'on a pour les moments d'inertie de masse pris 
n4>port à un axe passant par le centre de gravité, sa- 

• 

Utt le cas d'une tige droite homogène d'une petite section 
ffverse, d'une longueur totale L tournant autour d'un axe 
«ndicnlaire & L et passant par son milieu, M étan t la masse 
wttetige 

i = S(mp«)=-~.ML« 

• le cas d'un plan rectangulaire mince (fîg. 21) tournant 
pndiculairement à sa face autour d'un axe passant par 
:enfre de figure du rectangle perpendiculairement à sa 
^r L, M étant la masse du plan. 

i=:-i-ML« 
12 

Mre plein tournant autour de son axe de figure, R étant 
iityon et M sa masse 

i = 4.MR. 

V^^ pleine tournant autour de son diamètre 2 R, M étant 
Disse 

2 

5 
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dinctUm propre dé celle-ci^ qui est évidemment tangente au 
cercle de rayon r désignant par da le petit arc décrit dans 
le temps infiniment petit d t sur le cercle du rayon de 1 mè- 
trCy rda sera l'arc décrit dans le môme temps sur le cercle 
de rayon r. Or^ pour un mouvement virtuel ou infiniment pe- 
tit, cet arc r d a se confondra avec la petite tangente a n dé- 
crite par le point d'application de F. On aura donc : 

Travail moteur élémentaire = 4* F r d a. 

Vais le point d'application a* de la force résistante F' étant 
emporté lui-même initialement dans la direction^ mais en 
sens eontraire de F, on aura de même : 

Travail résistant élémentaire de F' = — F' r' d a. 

A ce travail résistant de F'^ vient évidemment s'ajouter le 
Inrail élémentaire des forces d'inertie de toutes les molé- 
cdet da corps M^ ou la force vive élémentaire de ce corps. 

Soft donc -^ = m une des petites masses élémentaires de 
ff 
tb corps, p la distance de cette molécule à Taxe A^ p d a sera 

k petit chemin qu'elle décrira dans le temps d t, et 

da 
«ip -^ =mpw 

sera la quantité de mouvement qu'elle devra acquérir dans 

nnstant dt; w = —j— désignant la vitesse angulaire qu'elle 

dt 

i dÂ prendre. 

dcD 

lera donc la force d'inertie que cette molécule oppose à Vac- 

Mration angtdaire -—-. Or, p d a est évidemment le che- 

ar 
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^ans U» mounoemmU de transfort parallèleSj la demi- 
S0 vive acqiUsê, est numériquemeat égale à la êomme al- 
tique 4$s travoMx des forces qui Vont produite, 
lonc, ponr qne la force vive acquise par le corps toumaat 
rerta du travail des forces mouvante et résistante^ soit 
le; en d'autres termes, pour que les forces FF' laissent 
iorpt tournant dans l'état de mouvement ou de repos dont 
Mûssait avant que ces forces lui aient été a^liquées^ U 
dra cpie l'équation 

(Fr— FV) a = zéro 

l latisfoite. Ce qui suppose que Ton ait : 

Fr=FV 

^ne les moments des forces mouvante et résistante soient 
évaleêUs et de sens contraire, en appelant en général mo' 
îd éPuue force Y, cette firactioa Fr du travail Fr a de cette 
K, qui est le produit de son intensité F, par la {dus eourte 
tenee r de sa direction au point ou axe fixe A. 
La condition de l'égalité des moments suffisant pour assurer 
loOilnre du corps, quant à la rotation autour du point ou 
i Aie A, la statique, qui foit abstraction des qualités ma- 
rleiles des corps, de leur inertie, et souvent de ces corps 
wnémes, dit alors que deux forces sont en équiUbre autour 
m point ou axe fixe, lorsque leurs moments par rapport 
cet axe sont équivalents et de sens contraires. 
112. Si les deux forces FF' tendaient k £ûre tourner le 
ips dans le même sens autour du point fixe A, les équations 
oérales ci-dessus prendraient les formes : 

~ w«I (mp«) = (Fr + F'r') a 

(Fr-fF'r') ^ 

S (mp«) 

t la vitesse angulaire o) du corps croUravl «asA^^M^^'^^^V^ 
mpe/. 
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DmmiI les liikroei FF* étaient parallëlei «t en ôquillbrc autour 
dn point Use A^ < =o donnant cos. issl, on aurait : 

R«= (F + F)«, ou R= F -h F' 

et la charge 11 lor Taxe serait alors égale à la sonunc des 
forcei moiiTantes et résistantes. Mais les moments F r et F'r' 
étant alors égaux entre eux^ toute droite l-\-V = L qui^ me- 
née par le point fixe A^ rencontrera les directions des forces 
fVj sera eoopée au point A^ en parties IV telles^ qu'on au- 
ra ëridemment : 

« r ^ r F , F l 

-p = -pr.Or, — = — ;donc,_ = _ 

lonque deux forces parallèles sont en équilibre sur une 
éroUe passant par un point fixe, ce point fixe divise h 
énMe en parties réciproquement proportionnelles à ces 
fortes. 

Oi tirerait des équations du travail et des forces vives une 

Ml d'autres théorèmes qui forment le fond des traités de 

ititiqiie. Mais ces théorèmes n'ont plus guère d'utilité que 

tel les questions relatives à la stabilité des constructions ; 

Ctt, dans le calcul des machines, il y aura toujours avan- 

t^Bà leur préférer les considérations qui dérivent delà notion 

di travail des forcés. Nous donnons ci-dessous quelques ap- 

pUotions de ces théories. 

' -T 115. Proposons-nous d'abord de déterminer comment lea 

' ^ j (RHions ou poussées se répartissent dans une ferme eu char- 

«''^ We. 

Verme sans tirant, appelons (fig. 23) : 
f le poids moyen du mètre carré de toiture, y compris 
keoQTerture^ les pannes, les chevrons, les arbalétriers; 
4 L la demi-portée de la ferme ; 

i l'inclinaison des arbalétriers sur l'horixon; 
i la distance d'une fénne à la sulvanlQ ; 



W' 



VD.V. 
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Ajoatant la eomponiite verticale -r- P qui agit déjà en A, on 

JL 

a poar l'effort Terticàl V total qui agit au pied de chaque ar- 
balétrier : 

V-=P. 

Ainsi la résultante R de tons les efforts qui poussent le 
mur sur lequel pose la sablière^ a pour intensité : 



(tout à sa direction^ elle est déterminée par : 

Ainsi la tangente de llnclinaison I de la résultante par rap- 
port à Vhorixon est double de la tangente de rinclinaison i 
du toit: 

tang. I = t tang. i = -rr— 

Li 

La demi-portée L restant la mérae^ la valeur de t qui ren- 
àa minimum TefTort R sur le mur^ est donnée par : 

tang. t = JX 4-, ou ;* = 0.707 L, ou • = 35o 16' 
la poussée horizontale H devient^ dans ce dernier cas : 



H = Pp/Ç = 0. 



707 P 



116. Ferme avec tirant — On opérerait pour ce cas comme 
pour le cas précédent^ et Ton parviendrait aux mêmes résul- 
tats^ à cela près que : 

» P PL ^ 

H SB = . = -* T 

2 tang. t %h 
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serait alors lataleorde U tenskm T exercée mUUnm^tH 
-que la poussée horiseotale H étant détndte par cette tensleii, 
la résoltattteR se rédninità Y^P, chaeiudee hub à^f^fm 
ne sabissant plus qu'une charge Tertieale P. 

Si l'entrait était situé à mie distance Terticale x en contre- 
Imls du fiilte (fig. 24)^ on aurait pov sa tension X*, à cause di 
Tégalité des moments : 

rm, «■ « P** m* P" 

Voyez^ pour d'autres iqiplications du même genre^ l'artick 
Poussée des dutrpentes de mon Aide^MénKÂre des Ingé 
meurs. 

117. VnonÀME,^ Un cylindre pkén, dont k poidi ntV e 
le rayon H, roule sur la pente d'un plan hu^né dont la km' 
gueur est L etla hauteur E; on éemande la vitesse \ aequiH 
par son axe au bas du plan» 

PuUque le cylindre roule, le travail PH = FL de lagm- 
▼ité^ doit produire ici, non-seulement la force vive de irant' 

P 

laiton — - V* du système, mais encore une autre force viie 

g 

de rotation du cylindre autour de son axe de figure ; or^ cette 

P 

dernière est le produit du moment d'inertie £ (mp*) ^=7-" 

R> par le carré a>' de la Titesse angulaire ta. Et comme^ dauf 
le cas dont il s'agit^ on a a>R = V^ la force TiTe de rotation 

P 
devient =3 -- — V>. Egalant le travail P H à la demi'sommc 
Zg 

de toutes les forces vives accfoises^ on a donc^ en appelant t 

l'inclinaison du plan sur l'horizon : ' 

PB* *■ *«V|1> *^ ^ *«* 
H»-— V» + -7^ — T« = -; V» 

2 g ^ g ^ g 

d'où résulte^ pour la vitesse cherchée au bas du plan : 

4 4 

V» = -j- flrH SB — ^ lin. iL 



et pi* IwnaM ^;iDit|M rno «t daiceiidii seulement 
de A, enii^ «aeort ptnoaru qo'iiB» kHigaeiir I : 

a le qfttndn «^^ gUaé mii frotter ni nmler le long du 
jrln; Mna» afitfiSt alMiiiIs, iprts être deieendn de la hao- 
t«^ ^vrirti^Éto Jlti; ope iitë«e : 

^ " »saii/55r— l/2^llli.l.< 

. » ^lirv •* !" ' ' ' • 

OMl^lAvttMie « de traaslfttion eet réduite à : 

Itar èMHrir roeoMvIfeii f s 4r> <» diflérentlera l'ex- 



-* ©• = ^— g 8in. « . { 

trtliriÉiiHitiint(|M -^fT* s «>, on anrt r 

f j— ^piin.< 

j iâiniila iiolattim D'empéelwpu rteeélération de l'axe d'être 
«MtttH«;MÉteBHBt^ la réduit «nxd0iia9M0r« de la ta- 
Inr #. lift, i qiMMnluit priée, et toutes les parties du «ylin- 
dn e useen t été eentement animées d'un mouvement de trans- 
pNi' panJlèlBlt ik lèDfuiur du plan. 

Un «grliodMplite et lioinâfABe-ne (Nurcourt donc, en roo- 
Ut le leag'dMrplHi HeUné, qpff lee deux tiers du chemin 



I poidi P d^e eoloDne fluide qui aurait pour base 
éme da ^ase a et pour liauieur h la diftoice de ce 
Um de nireauy oa: 

186 était inclinée ou courbe , il fondrait compter la 
partir du centre de gravité de la surfîsuse de cette 

i l'écoulemmii de reau. — Si sur les parois d'un yase 
1 en communication avec l'atmosphère on perce un 
luide en sortira avec une vitesse t^ égale à celle qa'tm 
Ut acquise en tombant librement de la hauteur k 
3ntre l'orifice et le niveau de l'eau dans le vase i 
n imitant de point en point les raisonnements da 
a été traité de l'écoulement de Vair, on aurait^ en né* 
i double influence de la pression atmosphérique pi 
3 le liquide à la fois de dedans en dehors et de 
dedans : 



"1/^ 



. pression par mètre carré que le liquide exercerait 
rifice^ etII'=slOOOkilog. le poids du mètre cube 
h désignant la hauteur supposée constante du ni* 
eau au-dessus du centre de l'orifice, on a évidem* 



p'=n'^, ouft = -^^, 



ir 

d'où V = \/2ffh = 4».43 V^T 
tn faite de la résistance de l'air. 

Problème, 

au d'un réservoir restant constamment de 1™.224 
de l'orifice de sortie , on demande ccielle lem Ta 
iorique de l'eau à la sortVe d\x îfe^enwt'*. 
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12(L Si s est l'aire de rorifice, Q la quantité ou volume d'eau 
éoouK en une seconde^ et qu'on appelle la dépense, on a 

Q = Sv = 4«.43 S V^ mètres cubes^ 
L'orifice -étant drculaire et d'un diamètre d 
S » 0.785 d>, 
et Q = 3.48 d* V^lTmètres cubes. 

C'est la dépense théorique; mais de même que p our les 
gaz la dépense réelle est moindre. La veine fluide à sa sortie 
se contracte, et il en résulte une diminution dans le produit 
de l'écoulement. L'expérience a f&it connaître que D étant 
la dépense théorique que nous savons trouver, 

DX0.62 est la dépense réelle si l'orifice est percé dans 
une mince paroi. 

DX0*S2 est celle qui a lieu si l'écoulement se fait par un 
petit ajutage cylindrique, et elle devient DX^'^si l'ajutage 
est conique. 

Ces nombres 0.62, 0.82, 0.9 sont les coefficients de con- 
traction de la veine fluide. Si nous désignons ce coefiicient 
par m afin d'avoir une expression plus générale, Q désignant 
maintenant la dépense réelle, on a : 

Q=:mSt; = 3.48 d^mS/lT 

Dans VArt du Fontainier, les dépenses s'expriment en 
pouces d'eau ; c'est le produit d'un tuyau de fontaine qui 
donnerait 20 mètres cubes d'eau en 24 heures, ou O^.c .0002315 
par seconde (1). Ainsi la dépense en pouces d'eau serait ex- 
primée par: 

Q = 15028 md^ V/I"pouces d'eau. 

(i) Le fiomee d'ea^ est rëellameat la qoootltrf d'eao qni a'^ale en une minuta par 
m orifiee elrealalre^d'ao poooe de diamètre, le centre éuat enfonce de 7 ligne* an- 
d^iMoni do nlTean ; mai* les bydnuiliates ont beaooonp rarië anr ce luroduit. On entend 
•ajoard'hni par ponoe d'eao l' Salement qni produit 679 ponces cubes par minute 
a IS.3S litres par minate s 560 pieds cnbes en Tingt -quatre heures = 19 3 mdtret ca- 
bea en rlngt-qnatre baorcs s 800 litres on kilogramoies pat heure. La ligne d'eau r 

Mailiématiques appliquées, % 
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D=0.1S65j/<^ 

Problème, 

^ demande de oalenler^ aumoyeii de la formule de M. de 
9nBj, ^eOe serait la ^tesie d'écoulement par on diamètre 
tHm dMmètre^ lalengoenr de la conduite étant de 20 me- 
ta^ et la hautenr du niveau an-deisos de l'oriflce =s 4». 1^ 

# 

OD > » = 26.79 y/l^= 26.79 \/~ 

OK L'jJR ATMOSPHiBIOUX. 

L'«ir est un fluide pesant. On prétend que cette vérité^ 
soupçonnée même ayant AristaUy n'a été véritablement dé- 
sirée qu'en 1640^ par Galiiée, et confirmée un peu plus 
W par ks expériences de TorriMUt et celles de Pascal. 

lâ pression de fftlr^ comme celle de tons les autres flui- 
te pesaBts^ ne s'exerce pas seulement de haut en bas y elle 
tt^rime^ dans tous les sens^ les surfaces des corps que 
Mr teuefae : et conune il résulte des eipériences de Pascal 
fM l'air fidt équilttjre à une colonne de mercure de 28pou- 
*li de bantenr, équivalente elle-même à une colonne d'eau 
^ ^ pieds ou à une colonne de mercure de 0b.760 ^ il en 
rtsulte que lorsqu'un corps est exposé à Tair , chaque point 
de sa lurfiuse est pressé, comme il le serait par le poids d'une 
Qolonne dfeau de 32 pieds de hauteur. 



VUSÊ BO BAlQVtTEB POUR LIS HAUTEURS. 
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Metm des Pressions qu^ supports un méirs carré de 
smrface, suivant les hauteurs du baromètre. 



llAOTinR 


FRnaoïf 


lAUTEUR 


PRESSION 


HAUTEUR 


PRESSION 


1 4i 


star 


da 


sur 


dn 


sur 


iowèkni 


UE métra 


baromètre 


on mètre 


baromètre 


nn mètre 


m 


earré 


en 


carré 


en 


carré 


■flli- 


enkilo- 


milli- 


en kilo- 1 milli- 1 


en kilo- 


■ètitt. 

laUm. 
500 




mètres. 


grammes. 


mètres. 


grammes. 




kOoff. 
G793 


millim. 
600 


kilog. 
8152 


millim. 
700 


kilog. 
9510 


510 


e029 


610 


8287 


710 


9646 


520 
530 
MO 


7065 


620 


8423 


720 


9782 


7201 


630 


8559 


730 


9918 


7336 


6«) 


8695 k 740 


10054 


550 


7472 


650 


8831 


750 


10189 


560 


7608 


660 


8967 


760 


10325 


570 


7744 


670 


9103 


770 


10461 


680 


7880 


680 


9238 


780 


10597 


500 


8016 


690 


9374 


790 


10733 



Or Tolt qoe le baromètre étant h 780, anc surface de 1 
■èlre supporte 10597 kilog., et que cette énorme charge se 
iMoit à 9782 kilog., quand le baromètre tombe à 720 : ainsi, 
Il sorfiKe entière du corps étant à peu près de 1 mètre 
cnrêj nous sonunes dans ces circonstances soulagés d'un 
poids de 815 kUog. 



HIABB on BAROMtTRS POUR LA MESURE DES HAUTEURS, 

Soit X la diflérence de niveau en mètres entre les deux 
stations^ l la latitude du lieu qu'il n'est pas nécessaire de 
connaître exactement, H la hauteur du baromètre à la sta- 
tion inférieure, le thermomètre centigrade à l'air libre mar- 
goant T degrés, h, t, les mêmes choses à la station supé- 
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rlrure. h la diffiéreiKe de tcnitératiire du tirnaitre i 
\t% dm itatiofu, on % : 

x = a'U».H — loff.k — 0.000089) 
:i-rO.0OilT-rni (1 4- «cm. 2 I), 
le loff. de a étant 4L2646536 et celui de s = 3.4S287. 

AppiieatkM à fwte des opéraikmM de JT. Raboo^ 
tw le Pui-ét^Dùme, 



BaromiêtKf. 

QeimoDt. . . H = 72e*-852 
Ihi7-de-D<Jme. A s 70 . 565 



T 

t 



28pJ 
2^.5 



Tcflipér. 



240.7 
27-^ 






Log. a 
Los*. COS. 2/ 



1.45287 
142746 — 

5.88033 — 



T + /=53o.5 9=:-3.1 

log. H = 1.86244 

— 0.00008 6 = + 25 

— log. ik = 1.84859 



Nombre = 0.000076 
1 + acos. =: 0.999924. 



0.01410 

log. a = 4.26465 

log. 1.1076 B 0.04438 

log. = ll4»22 

log. = f.99997 

log. X =z 2.45822 
qui répond kx = 287*.22. 

On doit à M. Oltmans des tablei qui n'exigent point i 
calcul auMl long pour aniTer an réinltat; on les tron^ eh 
que année dans l'Annuaire du Bureau des longitudes. 

L'air est non-seulement pesant^ il est en outre éminei 

ment compressible et dilatable. Si Ton suppose d'abord qi 

sa température reste inyariable^ on peut admettre, avoc JA 

riotte, que p et p' étant les pressions par mètre eairé exfl 

réfs coDtm len enveloppes qa\ \e% conUcvnviA^ar les tohiw 
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"V'éiff d^tmenteemme d'aire Ut produits py^ pW decês 

X T€SimU coMteMd; d'où, 

pv = p'v' 

*^-«ft létlII^.Mr M c<Mylme on pou plot que cette loi dite 
^<ii JfflfMte ae le n^poee. 

^^L'ttr ib dÛÉteydlrilleDn, pour dHupie degré centigrade da 
ÉK<»ri»nifctro^l» freelte 0.003685 dn Tolame qa'U oceu- 
I pitt à It te^ptatnre wtito, déiignant par ^ et f les tempA- 
^' Wtutm en degrés eentigrBdes d^ine même masse d'air^ par p 

^j^ les .pressteps par mètre carré qui correspondent anx 

li|lBiMS « et «* de' cette nMsse ; mi anra donc, entre ces qoaii- 

«ttit^ U relatii» 

Le poids du mètre cube d'air à séro et sons la pression 

d\iM eoiomie de mercure de 0".760 de hanteur ayant été 

ijiiaM ■■Ha a= i^âSHi enitron; on a^ dès lors, pour le 

|(y|îlli'«dn mètre enibe d'air ai degrés an-dessus de séro et 

tit^ lâ pradoB d'âne colonBe de mercure d'une iiauieur h 



0.760 (l + aO 
PrMhm. 



f 



On demaade ffû. est poasible de produire un Tide parfidl 
V fout le récipient d*nne madiine pneumatique. 
\. QpnT représente le tptome dn rédpient et v eeini du corps 

da pompe. Lonqne le piston s'élèyera, l'air du récipient j 
. vnirertB de s» lipee éla^lqae^ se répandra dans le corps de 
.'^MBpe, çt oeeiven par conséquent Tenace total T H-t'* I^ 

wreradone dimsle eoips de pompe une portion de sa masse 

lepréeentée par «s-r — , et cette, portion ne rentrera jav»- 
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dans le récipient. Si Tod désigne par 1 la quantité d'aii 
s'y trouvait d'abord, on Yoit qu'après le premier cou: 

piston elle se trouvera réduite à 1 — -=r-: = -=7- 

Après le secc^nd coup de piston, elle ne sent pU» que -«- 

de ce qu'elle était après le premier, c'est-à-dire qu'elle 

/ V \« 

I y ■ I . £11 coQtimiant à raisonDer ainsi, on voit ' 

près 

1 2 3 4 « 

coups de piston, les quantités eotovées sont 

y vV v\* yy* pT" 

V4-t; ' (V-l-v)« ' (v-l-V)» ' (t>f V)* ' (t; + 

et qu*il reste successivement dans la machine le0 liractUN 
ce volume exprimées par 

Y v^ y» y* y- 

V + v' (V+v)»' (V+v)» ' (V+i;)* ' (V + 

U n'est donc point possible d'obtenir un vide parftdt, 

que soit le nombre n des coups de piston, puisque la fn 

V» 
,,, . — ■ — , qui rqurésente la quantité d'air restante, ne 
(V + v)" '^ '^ ^ 

jamais devenir nulle, bien qu'elle aille to^jour8 en s'afifo 

sant à mesure que n augmente. Si l'on demandait : 

Problème. 

Quelle est la qaantité d'air extraite après n coups âf 
ton? 

H est clair qu'il faudrait trouver la somme S des te 
d'une progression par quotient, dont le premier terai 
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La raison -=—; — et le dernier terme -7= r— , on 

obtienânit (oofpv «n Dlettonoaire^ à la fin du Tolame^ le mot 
FtogrmHm)f ' ' 

y* 

< JRroèMiis. 

^ I- 11. ■ 

Le npport «otra la jcapacttè d'un des deux corps de pompe 
d^oM machine pneomatiiiiie^ et on ballon dans lequel on vent 
fldn le Tide^ est 5 : 12. Le ballon contient 5>tt.35 d'air; 
ûOÊÙâtà' û mtert d^alr^ après huit coups de 
«I yoa dénande anssl lés qnantltôs extraites^ et les 
jpsslssy après le pranler^ le deoxiènie^ le troisième coup' de 
|lst«D f Lsi tnniles domeiity ■■ 

' Qaan^tés 
CkwfidsiistaiL... AKtmitaifBlitfe. Aestes en litre. 

,. ,. .,4»* V • . . * .* M73. . .'. ; . 2-776 
*] . ' ->|s« ••••••• laUi* • . • • • 2.666 

i' i,^ 4^. (WKÔ 1.328 

^^i,:^^. 0.391 0.938 

e* 0.276 0.662 

T. 0.195 0.467 

«• 0.137 0.330 

fl reste done^ après huit coups de piston^ 0.330. 
Soos nne seule preiilon atmo^hérique^ la densité de l'air 
. étant à peu près la 770" partie de la densité de l'eau^ il en 
|[;'i«MKe qai Êom itiie pression de 770 atmosi^ëres, l'air est 
«assi dense que fesa. Ainsi, an fond de la mer^ à une pro- 
;;ted6iir 4b 770 flis S2 ptods^, ou de 24,640 pieds^ qui font 
h^pén jpiKisilSlDt lieues, l'air serait plus pesant que l'eau, et, 
■■ ' qaolqn^l'ètsl gaseu^ Il ne pourrait point s'éleyer pour Tenir 
■ à la sorfoee. 



y' 
s» 



ituTàTioir. 
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l + 3ôf 
S'(l+28n 


lH-2ôr 



1 + hf 



âiîataHons Unéaires qu'éprouoent différentes sub- 

, depvis le terme de ta congélation de Ceati jusqu'à 

son étfuUUion, ^ojgrès MM, Laplace et Lavoisuui. 



m 



ROMS 

is sobstances. 



ton trempé.» . 
de coupelle. . 



jaune ou laiton 
le Falmouth. . 
ux forgé. . . . 
id passé à la filière 
lass anglais. . 

départ 

titre de Paris. 



de. Saint-Gobain 



DTLATâTlORS 






en décimales. 



0.0010791 

0.0019097 

0.0017173 

0.0018782 

0.0021730 

0.0012205 

0.0012350 

0.0008117 

0.0014661 

0.0015515 

0.0008565 

0.0028484 

0.0008909 



en fractions 
mlgaires. 



su 



Vi 
V. 
Vm* 



V. 



Vn* 

Vut 

Vitw 

Vest 

'/w 

Vim 

Vue 

Viiii 



rcure w dilate, en volume, depuis zéro 

(u'4 l'esu itiouillante, de. ....... Û.^V^'^% 
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L'eau, de ^ 0. 

i L'alcool, de 0, 

Tous les gaz, à peu de chose près^ comme 

Tair atmosphérique, de 0. 

nombre qui correspond à la fraction Tulgaîre ^^ 

Personne n'ignore que pour que le mouvement de 
à pendules soit régulier, il est nécessaire que la loi 
pendule soit constante, c'est-à-dire que le système 
composant le pendule soit tel, que les dilatations o 
tractions causées par le changement de températui 
pensent. Le premier appareil de ce genre fût, dit 
giné et employé par Graham, célèbre horloger ai 
tige de son pendule était en fer; mais, au lieu d'u 
métallique, il y avait adapté un vase de verre qu'i 
sait en pa/tie de mercure. (Voyef fig. 26.) 
! ' La température s'élevant, la tige s'allonge, et le 

' cend ; mais le mercure se dilate, et le centre de g 

lève au-dessus du fond du vase: Pour simplifier 
question, nous supposerons que la tige est de verr 
le vase qui contient le mercure, et nous demaudoi 

Problème, 

Connaissant les dilatations du mercure et du vi 
que les longueurs des diverses parties de Tappare 
termine par le calcul la quantité de mercure qu'il 
tre dans le vase pour que le centre d'oscillation di 
ne monte ni ne descende quand la température vi 

Soit G D = i^ la hauteur inconnue du mercur 
centre de gravité du cylindre de mercure se trouver 
au milieu de sa hauteur, c'est-à-dire à une distant 

y 

du vase = -^. La distance de ce point à l'axe d 
sion G sera donc ( — -~-, que nous noomierons L. < 
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eipraviOD gall Huit reiulre coDstante, en faisant entrer «iairt 
U mIcdI les dilatations des diverses matières. 

r étant le rayon du cylindre de mercure à la température 
initiale^ on anra pour son Tolume t; : 

k i degrés^ le rayon r du yase deviendra r (1 -|- A; /), A; étant 
la dilatation linéaire du Terre^ mais y variera aussi et devien- 
dra, par exemple y'; en même temps le volume i; du mer- 
cure defiondra v (1 + kft), V désignant la dilatation cubique 
du nercnre^ de sorte que l'on aura : 

«(l + *«'0=wf« (1 + ifeO*y' 
dhiant cette équation par la précédente^ on a : 

*** ^=y (i + jgo» ' 

ss la hauteur du mercure dans le yase après le changement 
de température; mais k' et k étant des fractions extrême- 
Bsrt petites, on peut en négliger les carrés et les produits 
poir ne conserTer que les premières puissances ^ cette ex- 
pwrion deyient ainsi : 

y'^y + y{k"--'2k)t. 

Gda posé^ reprenons l'équation : 

ÏM tanpéTatnre s'élerant de t degrés, sa nouTelle valeur h' 
dsfimdra, à cause de la dilatation : 

mais puisque le problème exige que cette valeur soit égale 
Mathématiques appliquées, 10 
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à la première^ U faut égaler à le terme variaUe affi 
fy et chercher^ d'après cette condition^ la valeur de % 

donc 



(«*— 1-(&"-2*))< = 0, 



d'où 2Z& — y (ifc"— 2ife) = 0, 

d'où enfin y = | __.. 

La dilatation linéaire du verre^ ou k, est 0.000008? 
dilatation cubique du mercure ou &" = 0.0001847 
substituant ces nombres dans la formule^ on trouve 

_ l 
^~ 9.55 

d'où l'on voit que la longueur du cylindre de mercu 
être à très-peu de chose près le ^/lo de la longueur to 
l'appareil. 

Problème. 

Quelles doivent être les longueurs des tringles de ci 
de fer d'un pendule composé de quatre châssis assc 
comme le représente la figure 27^ pour que la longu< 
du pendule demeui*e constante^ malgré les changemi 
température ? 

Appelons L la longueur G S ; 2 =: AG =BD s: lo 
des tringles extérieures en fer; V »! A' G' = B' D' = lo 
des tringles intérieures ; Xe=AG = 6(l = longueur d 
gles de cuivre, et X' = a'c' = 6' d' =s longueur des i 
intérieures de cuivre; SF=a:a, TG = T=:lave 
pendule fixée au point T, mais glissant à frottement à 
CD et c' d% F = dilatation du fer G celle du cuivre. 

De la seule inspection de la figure^ on déduit cette 
lion X 
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Fdv i degrte « anm la nooTelle Taleur : 

+. ((« + < + r+T) F- (X + V) c) r. 

Be forte qqe, pour nmmobilité du e«ntn de gniTité^ 1^ 
fiut, .d0 atae que dmi le probtène précédent^ poier la 



(« + | |-r+T)P— (X+V)C — 0; 
mail Mrtn.pPoaUm équatk» donne : 

Cà aÉbatttBiBl eotte nlenr dans la dernière^ fi tient : 

(L+X + V)F-a + V)C=:0, 
d'où (V+V)(C-P) — LF, 

d'où «alik X + V ss J"^^ . 

lais la dOatatioik du oolm est à eelle dn fer^ à très-pei 
9iiÉi'caimn5ettà3; ofaadonc 

e T ait fc dlr aqnepomr<melaconyeMatioi^ ^. A*rf>^®*^^ 
doHttridaaa le qntème aetael à la Sf^w.^^^ ITa ^^^ a 



«irtral, |»w gif « y ûtf coi^ ^"^ <? 

rwaflB^are la aomme des lon^^W^ ^ 

eal«éel>Bideiniétanx,àla8oit|v^\rVv C,d^L<^ 
méM, OM Bomltfeg totait eBtr^^J\?^!(jy fl,^.j&^ 

dBatatlone linéaire, mpeethet. S^ X ^ .f rf 
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' " - ' Tii-i.Tirs amtfef.. ar Coastrr&toî 
:-.-•■ I ■ ::-mr nu- it? a«»Eî nscraLiiles 

: : 1 " '-jr ' *.'!$**: ci- zt'.uàs d*«pl 
■■"-.-:. '1 >--•- i Cl* îHir « d'wtrejd 

'-.•:• ::■- n... i i :• ■"' i*-? iii«i»rîi'ii*»r. ^ aoc 

'"-:.:: : • : ' u.—- '•/■ '«i :ii»L:f:iiL r't!:-ba.î:5fr « 

: - . : - . n . • : : : tl: -' ii-*? ijc-'-h» 5t deai Ta 

t. • - - . •... :.:■•-:■ i^-'t^iart . i*»:::^ *rr:^îis, 

1/- ■•-•■•- •: .-. ••i*.' :..— ..: >: ••:'it"-L"-.*rri.î et rt 
■-••*. • -■ -•• r.:-- ::.■!•-= r*i.'.-."t: i*çrnpi 

>. .'. • • :•:-: - :- : ■ '--•- i -'lii-f-ir If^ premi. 
;.»••• • . • •: ■ : . ' . ; : • ••. : r .-•« — ■ r* r- ptu da^ 

\'.:/' » .-•;•••-•- '1 -:•:••- •- :i i--».: p-j. si on 



1 > 






: ; :-.f . 1 i ML iiit d'abo 

• "^ * • , . . • 

r/ s .-. •:. ''..T.: .'; ".rr.".^!*. nTT'-r.tr 7»3r tous lei 

..•.;X' '.'. ;.'•:• .,•-•■; '-i * •'. -r.:^ : -:.-rr j.litr tous ceui 
* ?.•••♦ .; ;'..-; •: t:,:.'. .'. '.'< r ■**''^ *•»• I-^ dimensic 
j/..." ';.:.♦ ;:;. trx':-.' :■: -.r rnij l->yv-:f i ce prétendi 
rj," . '.'.".• ;%r.t u.-. q-i". I<i m.irilre poussée des mun 
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CHAPITRE IX. 

Du Son* 

m est le résultat de certains mouvements vibratoires 
ts dans les corps susceptibles de ces mouvements. Ces 
ons sont communiquées à Tair^ et de Tair à Toreille. 
on ne se transmet point dans le vide. 
; ou moins les vibrations du corps sonore sont rapides^ 
I son est aigu ou grave^ et les limites de cette rapidité 
Jl et 8200 vibrations par seconde; le son produit par 
ribrations par seconde n'est même plus appréciable; 
} est donné par un tuyau d'orgue de 32 pieds de Ion* 
y ouvert à son extrémité. Un son fort ou faible parcourt 
l'air 337™. 118 par seconde. (Quand on n'a pas besoin 
grande exactitude^ on prend 340 mètres en nombres 
pour la vitesse du son.) Cette vitesse est la même à 
; les hauteurs de l'atmosphère qu'au niveau de la mer, 
ipérature étant supposée constante; mais elle est beau- 
plus grande dans les solides et dans les Uquides que 
les gaz. 

Problème, 

observateur, situé à une certaine distance d'un édifice 
e à produire un écho, a remarqué un chasseur placé en- 
i et le même édifice. Le chasseur fait feu, et il s'écoule 
secondes entre cet instant et celui où il entend l'explo- 
quatre secondes plus tard, il entend le coup répété une 
de fois. A quelle distance de l'observateur se trouvent 
isseur et l'édifice ? 

son parcourt 340 mètres par seconde. Le chasseur est 

à 3 X 3^ = 1020 ) ^^ ^^ même temps que le son par- 

à l'observateur, il s'avance vers l'édifice avec la même 

te, le firappe, et, dans l'exemple actuel, il est déjà sur le 
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retour lorsque TexpIosioD frappe pour la première fois son 
oreille. Il a donc mis, en effet, 4 4- 3=: 7'' à loi parraùr, 
c'est-à-dire qu'il a parcouru 2380 mètres. Or, 2380^1020 
= 1360, la moitié de ce nombre =f 680 sera la distance da 
chasseur à l'édiCce, et 1020 + 680 = 1700 mètres sera celle 
de l'observateur à l'édifice. 

Vibrations des cordes, — Soit une corde cyliAdriqne de 
rayon r, de longueur l, tendue par un poids P attaché à 
une de ses extrémités, 6 ce que pèse l'unitô de Yolume do 
la matière qui la compose, Tcla demi-conférence dont le 
rayon est 1, N le nombre de vibrations fiâtes par la cofde^ 
dans un temps donné T ; soit enfin, g la gmyiié, Y le Tolnpi 
de la corde, P son poids; un démontre qu'on a, entre 
diTorses quantités, les relations suiyantes : 

Si T = 1", on a : 



N = 



vTT 



rl\/7T ' 



Si n n' soi^ les nombres de vibrations de deux cordes 
égales, tendues par des poids PP', ou de longueurs dilR- 
rentcs / T, on a : 

n y/p V 

n' — V/P' "■ i ' 

TrobUme, 

On demande de déterminer le nombre de TibraiioDS pour 

tous les sons (le la gamme naturelle majeure, en regerdint 

comme son fondamental celui cjue rend une corde Tibnnt dus 

' longueur^ et sachant que les longueurs des cordes 

Nantes à ces sons 







lu son. 








ut Ré 


Mi 


Fa Sol 


La 


Si 


Ut, 


= '-f 


4 
5 


3 2 
4» 3 


3 
5 


8 
15 


1 
2 
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VW 



it pour ré, l étant Tiinité , 

y/gT 9VÇF 



N 



r^hlV^ 8rZ\/ÏT 



^, H, '^ ; 

fa, H^ ^»^- 



ri de striite^-d'oA Ton Toit qu'en ùâmni 

ra pour les nombres relatif de vibratloos : 
8 4 3 2 3 8 



Ut Ré Mi Fa Sol Xa St ^t. 

Observation. 
Toit gue roctare est donnée 



lonnée p^^ . ^ de Vi\otv««« 

corde : U a'y a donc rien de j^^ ^l^^^c^«^^^^ 
Wes autant qu'on le Toudr^ V\|^ »^^^ ^^ ^^^"^ 
•.^.>i«^ seraient rendees jj \ ^^^^^m>* 



xemple 



loBguear qui donne <e AX • jfi^. 






■m 

delà COI 



dSTlbrat 
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9 
On Toit donc «fa'on iq[>peUe ton nugeur rintenralle "^y et 

10 ^ 

Ion mineur celui -^. 

Problème. 

« 

Une note est diéiée ou bémolisée selon que sa Taleur pri- 

25 
mltiye (le nombre de TibraUoift) est multipliée par -rr- ou 

24 ^^ 

par -;r^. On demande le nombre de vibrations correspon- 
ds» 

dant à tontes les notes diésées ou bémolisées de la gamme. 

On tiovTe^ pour le nombre relatif de vibrations^ ut étant 

tovioan Pnnité : 

Hôtes. Vibrations. 

Ut =1 1 

_ 25 

Ût dièse ta ~ 

9 24 216 27 

W = -|- 

9 , 25 Î25 75 

Jft Joémol ■= — T- X — ^— =s «Cz^ -»— ' 

jBf ^«inui 4 ^ 25 ^^ ^ . • ^^ 
Jfî «= J^ 

Jfi dièse = 4- X ~ -^ ^ • >^ 

4 '^ 24 % . ^ 



Fa bémol = -i y -?1 v 



V • 



M 



r. «M» — j X „ "- n tt 

Ctf hihMjii ^-. y ^^ , , ^^ 

sol - JL 

2 

Ait (fièse as »— y = ^ . . 

S 24 tM S 

lit bé-oi^ — X-g-«-55- = . . -5- 

I. - -L 

3 



Itf diète = — X — 7- s 

15 
S< — -^ 

o 

r/ bémol = 2 X^« -^ 

l// = 2 

Il suffit pour les oetaTos ph» baltes ou plus éleréei 
multiplier 011 de diTiser cet Taleiirt par la paîiaaiice i 
qui marque le rang de cet octaTet. 

Problème. 

On demande de composer une série de sons qui coma 
cent par le toi de la gamme naturelle d'ui, et dont lei 
torvalles se succèdent dans le même ordre que ceux do t 
gamme. 



■. 11» 

idsiix8anMt;<Mia, 



•"■^™""r 9tt$ 9 SITS 9158 
éb «Cr#«i Ik mi Im si mi ré mi Ik mi 

« ,^JA916910169 
^'*^'*^T T IT T T l5 T 
dw. jol . Ib .êi ttC fV Ml ^ M». 



(hkKtt^M.dnscteanMlflt taterfaDadAlaprenlèreà 
niB n fil Mie et d> la wmméà à 1> Irairièwe, diftrmt ftwrt 

qui 
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iMe à PsnlDe; fl a^ a doue pai Usa d'alMrer ces inter- 
née, et gteMleBie&t on peut confimdrej dans la pNitiqiie 

9 10 

I la urtHiine. ftetomlle «■-* avee càxà «-r-s 1m intemOles 
. "^ 8 9 

) mé.à jkj de /Il à fo^ de jol à le^ dans la {Hromière, sont 

[adnMBl les mèiBes que eenx de «< à ttf > de ttf à r^, de 

9 
f k mi, dans la seeonde > mais llnterralle «--- de fo & si, 

16 ^ 

iltoe ewslMement de eelni *~ ^ ^ à ft|^ 0^ ne peut 






MiMer le mi, ear on altérerait son ii^v^ ^ fi , q^\ 
* ce <iirtl doit être pour le but que IW^^»*^ 

oie 4lMr le /a en le multipliant p^, ^>^ %i&t^^^^ 

»« s. 25 ^ «^.V^ 

eut éqoifàlent^ comme Ton sait^ v 

ali pidsqae /2i est ainsi éferé dtOv 
Ml«t diirintté d^ deml^ei^A, 



i< à /b deriendia 4r- X -^ -» v^^*> ^ ^0 tfîo^^^'^ 




I 

. • 

M 
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9 ^ 27 
-5- X "25" ~ "25"' ®* *^'®** ^® ^^''^ *^^** **'*' ^ 

tient égal à -— -^ en le multipliant par -=n <; 

lu oV 

diffère trop peu de l'unité pour n'être point con 
elle. 

11 suffit dosc^ lorsqu'on veut prendre sol p< 
de diéser le fa. 

Si Ton eût pris fa pour toiUqu», on eût trouva 
bémoliser le 5t. 

Tartini a, le premier^ reconnu que lorsqu'on i 
à la fois deux cordes assez rapprochées^ et do 
sons différents^ un troisième son grave et ftdbk 
se fait entendre en même temps ; il n'examina ] 
tontes les circonstances de ce phénomène. Le g< 
a^ depuis^ complété la série de ces expériences: 
qu'au lieu d'une résultante^ il y en aTait le plus 
seconde plus ou moins sensible^ et il est parveqi 
I fort simple. Les deux sons soumis à Texpérieni 

[ ii présentés l'un par son nombre de vibrations n, e 

^ le nombre n + m, les deux résultantes sont C( 

(«—m) et m. 

Problème. 

On dejDiande la résultante de la consonnam 

3 
ut étant 1 et sol —^, onan=:l>fi-|-ttis 

m = 0.5. Les résultantes sont donc n — m sa 1 -. 

et m = 0.5^ c'est-à-dire qu'elles sont toutes deui 

qu'on obtient Vut au-dessous de celui dont on e 

! Problème. 

\ On demande de déterminer le nombre absolu d 

■ 

r./ 
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qw finit par seconde les quatre cordes à vide du violoncelle 
ut, iolp ré, la, supposant que Vut fondamental qui répond 
an son le plus bas du bourdon^ fasse 125 vibrations simples 
par seconde. 

Il est clair que les vibrations correspondantes sont entre 
elles comme les nombres de la table : 

3 9 10 

2 • 4 • 3 ' 

** ou comme leurs octaves ; il suffit donc de multiplier ces nom- 
bres par 125^ et Ton obtient 

'! ut sol ré la 

'^ 125 : 187 i/s 281 1/4 : 416 Vs- 

jÊ Plsnonne n'ignore que dans les instruments à sons iixes^ 
kiC tali que le plano^ l'orgue^ la guitare^ les instruments à vent^ 
^\ ks dièses et les bémols sont confondus^ c^'est-à-dire qu'une 
«I Mfts Inférieure diésée est la môme que la note supérieure bé- 
adUe. Noos avons vu cependant que ces sons ne devaient 
polit être confondus^ puisqu'ils n'avaient pas la môme va- 
Wnr. On peut donc dire qu'à, la rigueur les instruments à 
nu llx€8 ne sont jamais justes; on y divise la gamme en 
èm demi-tons égaux en intervalles, et c'est en (fêla que 
CQDiiste le tempérament. On faisait autrefois subir des alté- 
rations aux accords les moins usités ; aujourd'hui que l'art 
!/ ^ >Brical s'est perfectionné^ et qu'il n'existe plus d'accords 
qa^on paisse regarder comme rarement employés^ on est re- 
VCBQ aîa tempérament égal. 






1 



Problème. 



^ I Gda ix>sé, et remarquant d'une part que les nombres de 
vibrations accomplies en une seconde^ par les diverses parties 
i^v» même corde vibrante sont^ en raison inverse^ des lon- 
gneors de ces parties ; — et de l'autre^ que^ sous la môme 
karion^ les sons émis respectivement par une corde vibrante 

I Mathématiques appliquées, 11 












.V»*»" 



dW°" 




n»»' 
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CHAPITRE I. 

De la Lumière* 

unntBE. — 1. Fluide impondéré dont les molécules jail- 
iuent dans toutes les directions de chacun des points des 
!0ip8 dits lumineux. L'observation montre que^ dans le vide 
*Q dans un miHeti physiquement et chimiquement homogène^ 
A lumière se meut rigoureusement en ligne droite^ de telle 
Kirte que l'attraction terrestre ne parait exercer sur elle au- 
CQDe action sensible. Au contraire^ dans les milieux hétéro- 
K^ qu'elle traverse obliquement^ la lumière se meut suivant 
meligne eourbe^ de sorte que^ vus à travers l'atmosphère 
loDt les couches sont nécessairement de densités inégales^ 
<s corps nous apparaissent en des points qu'ils n'occupent 
pu réellement. 

1 L'hUensiié de la lumière projetée sur une surface par 
On point lumineux^ décroit dans un milieu homogène comme 
Ib carré de sa distance à la surface augmente^ et le décrois- 
liftent absolu parait considérable^ même dans les milieux 
^ Idus transparents. 

•lans Fair^ par exemple^ la lumière perd environ un tiers 
fc son intensité en parcourant une longueur horizontale de 
^500 mètres. 

iJn morceau de verre à glace de 0«>.08 d'épaisseur affaiblit 
(^environ moitié la lumière qui le traverse normalement. 

Herschell a^ toutefois^ trouvé^ en opérant sur une lame de 
Kne ordinaire à faces parallèles^ parfaitement polie et d'une 
!f»iaseur à peu près égale à celle des oculaires à fort gros- 
inement^ que de cent mille rayons qui tombent perpendi- 
nfadrement isur un pareil verre , il n'en absorbe que 5200 
t en laisse passer 94800. 

Th>i8 mètres d'eau de mer en absorberaient environ les deux 
inqnièiiiet. 
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idê-Mémoirê dts imgénmtrs) repose tout entière sar l'é- 
Aé dei angles d^ddence et de réflexion ; on déduit foci- 
MDt da ce senl principe le théorème snitant^ qui leur est 
unédlatement applicable : 

l^n^im ruffon lumineux 1 0^ fig. 28^ tombe sur un mi-- 
^ ptoi M^ ^y réfléchit, puis reneontre un deuxième mi- 
^pkn W sur lequel il se réfléchit de nouveau, V angle y, 
^nié par la direction du rayon incident et par celle du 
^Ntr myofi reflétai est double de V angle x des mk^irs. 
Oni^ en eflbt^ pour l'angle extérieur a au triangle 00' A 

a=i h -\- X 

*to8 ce même triemgle 

«' + c + a+a; = 180os=c + 26 -\%x 

ttisdaos le triangle 00' L 

c + 26 + y«180o 

»e î/«2a? 

& quand les miroirs M et M' sont parallèles^ le premier 
Ton incident et le dernier rayon réttéchi sont aussi par 
dlèles. 

On démontrerait de même que s'il y avait quatie réflexions 

lire deux miroirs Êdsant un angle x, l'angle formé par le 

Wer rayon incident et le dernier rdyon réfléchi serait sa 

»; — que pour six réflexions, il serait = 6 a?; — pour huit 

flexions^ 8 x^ et ainsi de suite. 

On démontrerait encore, que, si un miroir plan tourne sur 

taxe, le mouvement angulaire xie l'image est double de 

Ini du miroir. 

8. La réflexion sur les surfaces courbes s'opère en un 

iat quelconque, comme elle aurait lieu sur le plan tangent 

a surfoce courbe en ce point. 

Donc, un point lumineux placé au centre d'une sphère in- 

ieurement pç^e, enverrait à tous les points de cette sur- 

» des myoDi lumineux qui retiendraient au cendre après 

réflexion. 



\ 
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Placé au foyer d'un ellipsoïde^ les rayons éa 
' point lumineux se croiseraient tous à l'autre fo] 

1 ' draient au premier après une seconde réflexion, 

suite. 

Un paraboloide qui recevrait des rayons para] 
axe, les réfléchirait à son foyer; et, réciproque 
réfléchirait parallèlement à son axe, s'ils émana 
i j foyer. 

Pour les calottes sphériques, concaves ou con 



I 



•!■■ 



générateur de la surfiice ne dépassant pas 20 à 3 
L . plus, on aurait : 

< R étant le rayon de courbure du miroir, 

; D la distance d'un point lumineux au miroir, disi 

tée sur la normale menée du point lumin 

i! ^^> 

i î distance du foyer on de Timage au miroir après 

' i.' comptée sur la normale : 

1 _ 2 1 

^ ■ "^ y "" "F "^ "F* 

Les signes supérieurs s'appïiquant aux miroirs 
; les signes inférieurs aux miroirs convexes. 

; Lorsque î devient négatif, on a ce qu'on appel 

virtuel, c'est-èrdire un point où les rayons réflé 
■ contreraient s'ils étaient prolongés en arrière du 

j miroirs convexes ne donnent que des foyers viri 

7. La réflexion de la lumière n'est jamais com] 
i dépit de l'opinion de Huyghens, les miroirs mé 

! mieux polis en absorbent toigours une partie. 

I ! D'après Bouguer, sur 1000 rayons tombant si 

^ > un angle avec la surface de 1/2 degré, 721 seu 

réfléchis ; — il n'y en a plus que 211 sons un ai 
— - 65 pour dO»,— 18 tous un angle de 60« à 9 
Sur 1000 rayons qui tombent sur la première si 
lame de Terre à glace^ 543 sont réfléchis sous \ 



I 
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«wc la iorbee, — 300 pour 15o, — 112 pour 30*, — 25 
pnrdes angles de 60® à 90». 

U marbre noir poli, lur 1000 rayons incidents , en réflé- 
ditt 600 80U8 l'angle de 3° 15', — 156 sous 15», — 51 sous 
30*, — 23 sons des angles de GO» à 90». 

le mercure et les miroirs métalliques présenteraient, tou- 
iMn d'après Bouguer, un décroissement moins rapide, et^ 
nr 1,000 rayons incidents, plus de 700 seraient réfléchis sous 
M angle très-petit avec la surface, et environ 600 ou plus 
^la moitié, lors<iue cet angle est voisin de 90», et je trouve, 
^ les expériences de W, HerscheU, la confirmation de ce 
rtRdtat. 

l^^s Herschell, si 100000 rayons tombent à peu près 
JKipendiculairement sur un miroir plan, parfiûtement poli, 
^ de l'espèce d'alliage qu'il employait dans ses télescopes, 
fi s'en réfléchira 67300. 

Enfin, Fresnel a trouvé que la quantité de lumière réflé- 
^ par lès corps diaphanes sous l'angle de 70<» à 90», est i/» 
<fe la lumière incidente. 

8. Réfraction de la lumière, fig. 29. Un rayon lumineux 
IM qui passe obliquement d'un mt^ttfu XNY dans un autre 
XN'Y se dévie de sa route primitive ou se réfracte, l'un de 
W milieux tdiriï le vide. 

Un milieu est différent d'un autre milieu par cela seul que 
leurs densités sont différentes. 

IXN angle d'incidence est celui a que &it le rayon incl- 
ut IM avec la normale MN au plan de séparation des deux 
milieux. 

RMN' = e a=s angle de réfraction est celui que forme le 
von réfracté MR avec le prolongement MN' de la nor- 
oaleMN. 

Lorsqu'il n'y a qu'une simple réfraction (elle est double 
K)ur certaines substances), 1^ le plan de réfraction coïncide 
Tec le plan d'incidence, U est normal à la surface de sép^^ 
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ration des milieux; 2° le quotient que Ton obtient en d! 
sant le sinus 1 de Tangle d'incidence par le sinus K 0' 
l'angle de réfraction est une quantité sensiblement consta 
pour deux mêmes milieu';^ quelle que soit Tobliqnité del 
cidence. N étant ce quotient constant relatif à denx méi 
milieux^ quQtient que l'on appelle leur indice de réfracH 
on a donc : 

tin. a 



N 



sm. e 



c'est la loi de Snellius attribuée à tort & DescarUs, qui 

seulement confirmée. 

Dans le passage de l'air à l'eau ^ on a, à très-peu p 

4 
N es --• ou 4 sin. e es 3 sin. a. 

3 . 

Si le rayon lumineux partait de R^ MR serait alors le n 

sin. e 1 

iBCident. MI le rayon réfracté et — : «■ -^p- = i» 

' sm. a N 

de réfraction inverse, ou de l'eau à l'îûr, aurait natun 
ment pour valeur la fiucUon -^ a= -—-. 

Tt Si 

Sin. a ne pouvant jamais être plus grand que 1, il en 

suite que^ pour le cas de l'eau et de l'air^ sin. e ne peut 

3 

devenir plus grand que — r- ou 0.75000^ et ce sinus é 

4 

celui de 48^36*^ cette valeur est Y angle Umite pour ces flui 

Ainsi ceux des rayons émanés d'un corps lumineux qui^ ] 

sortir de l'eau^ se présenteront à la surface de séparation '. 

sous un angle plus grand que Vangle limite 48® 36' n'en 

liront pas et rentreront dans le liquide : réciproquem 

quelque petit que soit l'angle formé avec la surface liq 

par les rayons émanés d'un point lumineux placé dans! 

ces rayons n'éclaireront pas directement l'angle liquide ( 

plémentaire de l'angle linUte* 

9. Je choisis dans la longue série des Indices de réfirm 
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1» 



par les i^ysiciens^ ceux d'entre eux qui intéres- 
Ique. La plupart de ces résultats sont dus à M. 



ÏC9S de réfraction par rapport au vide. 



^■B 



SUBSTANCES. 



;ou8 la pression 0^.76. 



INDICES. 



ive 

linaire 

Saint-Gobin 

feuilles 

plomb 1 flint 

plomb 1 sable 

plomb 1 flint 

plomb 1 flint 

plomb 2 flint 

ass 

;s 

uge once 

loré en rouge par Tor. 

ange 

lale 

rt 



se 

)urpre 

bouteilles. . . . 
aqueuse de Tœil. 
L entier. .... 



1.000 

1.000294 

1.336 

1.343 

1.310 

1.374 

1.470 

1.525 

1.543 
de 1.514 k 1.542 

2.028 

1.987 

1.830 

1.787 

1.724 
de l.b25 à 1.533 
de 1.576 à 1J525 

1.729 

1.715 

1.695 

1.635 

1.615 

1.570 

1.608 

1.582 

1.337 
1.384 



N* étant les indices par rapport au vide de deux 
S, S', rindice de la seconde par rapport h. la pre- 

iL 

N • 
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1.391 

Ainsi, Tindice de l'eau par rapport à l'air serait ^^ 

et^ comme ce divisear diffère très-peu de t, on voit que 
indices, par rapport au vide de la table ci-dessus , soi 
très-peu près les indices par rapport à l'air, c'est-èrdire (p 
peuvent être pris sans erreur sensible pour le quotient 
sinus d'incidence dans l'air, par le sinus de la réfiraction d 
U substance indiquée à la tabl§. 
L'indice du verre ordinaire par rapport & l'ean serait d 

ig. = 1.141, CesWHita* que d », «yon lnmta«a , 

sait de l'eau dans le verre, le sinus de l'incidence dans ï 
serait = 1.141 X sinus de la réfiraction dans le verre. 

En général (mais non pas toi^ours), le rayon lumii 
se rapproche de la normale dans le milieu le ploi dei 
Donc, le sinus diminue en passant d'un milieu moini <k 
& un milieu plus dense, et l'indice est alors plus gnnd 
l'unité. C'est le contraire lorsque le rayon passe d'an ni 
plus dense à un milieu qui l'est moins. Il font, toutefolsj 
cepter de cette règle les matières combustibles. Ainsi^ 
cool, l'huile, l'éther, moins denses que l'eau, dévient pins 
celle-ci les rayons lumineux, et l'eau elle-même, ainsi q 
diamant, étant douée d'une influence plus grande que ' 
supposent leurs poids spécifiques respectifs^ Newton ni 
pas à avancer que ces substances devaient contenir def 
cipcs combustibles; assertion jque l'expérience confinr 
ans plus tard. 

Réfraction atmosphérique. — Lorsque l'atmospb 
parCsdtement calme, la densité de ses diverses cou 
d'autant plus grande qu'elles sont plus rapprochées d 
&Ge terrestre. Il en résulte que lorsqu'un objet qa< 
plus ou moins éloigné du centre de la terre que celu 
serve, .envoie JL cet observateur un rayon luminei 
une direction qui diffère de la verticale, ce rayon 
s'infléchir suivant une courbe toujours concave $ 



KOMliRS. Ut 

rayon no pénétrant dans les lunettet ou dana 
nrateor que, suiTant la tangente à cette oourb» 
1 occupe, l'objet lui apparaît en un lieu plu» 
iSt réellement^ de toute la hauteur angulairt t^ 
re la tangente à la trajectoire et la corde do 
corde que suivrait le rayon lumineux s'il se 
le vide. 

est VangU de réfraction atmosphériqtiê qu'on 
implement la réfraction, 
'ion terrestre, — Lorsque l'obsenrateur et ie 
serve sont situés tous deux dans les limites de 
et surtout dans le voisinage de la suriS&ce ter- 
iractions deviennent trè»4rrégulières, et parfois 
irres, que la trajectoire du rayon lumineux, 
concave à la surface terrestre, devient oonveM 
rs les signaux aurdessous du lieu qu'ils occu^ 
Il arrive même que des réfractions latérales . 
f et que le rayon lumineux dévie, soit à droite, 
du plan vertical, passant par l'œil et le point 
). Cependant, l'influence de la réfraction sur 
es nivellements géodésiques a foit chercher si^ 
istances atmosphériques favorables, il était poi* 
par une sorte de moyenne constante m l'are- 
li sépare la verticale d'un signal et celle du point 
erve, avec l'angle de réfraction r qui élève ha- 
:e signal au-dessus de son lieu réel. En d'autres 
cherché les valeurs moyennes de m pouvant sa-L 
ormule empirique, 

rssmG 

bre a trouvé en France, pour les valeurs de m 
B brumeux, et en hiver seulement 15 — plus 
it O.OSàO.lO en hiver, —0.06 à 0.08 en été.— ' 
încore 0.038 à l'équateur, — 0.052 en Italie,— 
(onie, — 0.072 en Angleterre, — 0.063 en Au- 
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triche, — 0.07 à 0.09 en Suisse, — 0.0783 à la mer en <& 
en automne, — et, faute de mieux, on s'accorde, en F^^ 
lorsque l'atmosphère est parfaitement cahne^ lorsque l^y 
gles de hauteur sont assez fisLibles^ lorsque les densités àoteâ 
ches d'air peuvent être regardées comme constantes, à M 
r =; 0.08 C ou r" = (0.08) C 

en exprimant en secondes l'arc terrestre G et l'angle f < 
réfraction. 

On tiendra donc suffisamment compte de la réfirtett 
moyenne vers la surface du sol en France^ dans les tes 
calmes, en prenant pour la valeur de cet angle le douâèi 
environ (^^/its) de l'arc compris entre les verticales de ft 
servateur et du signal. 

Or^ comme la seconde terrestre répond à une distance 
30">.864, on voit que la correction à f^e sur la haotenri 
gulaire d'un signal placé à environ 1850 mètres, atteiadr 
à peine cinq secondes. 

Les effets de cette réfraction peuvent être approximati' 
ment évalués en mètres, lorsque l'observateur et le sig 
sont l'un et l'autre très-rapprochés de la surface terres 
supposée spbérique. Ce cas se présentant souvent dans la { 
tique du nivellement , nous nous y arrêterons un mon» 
(fig. 30.) 

L'axe prolongé d'un niveau N, lorsqu'il est réglée est 
tangente No' à la surface terrestre ou à une surface spli 
que concentrique à celle-ci. Le point o' où cette tangi 
rencontre le signal ou la mire, détermine la hauteur ou ' 
de niveau M o'. Pour obtenir cette cote, but direct du ni 
lement, on élève successivement le voyant de la mire jus 
ce qu'il apparaisse dans la direction de l'axe optique No 
la lunette. Or, en vertu de la réfraction r, cette appar 
a lieu lorsque le voyant est en o, par exemple^ avant 
ait atteint le point o* qui appartient à la tangente. Le p( 
mire lit donc et inscrit une cote en mètres Mo = a tn^ 
ble de la quantité oo'=:e dont la réfraction a élevé le voi 
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BOte Oy il font donc ajoutet e pour ayoir la cote réelle 
aa-4-^<Iud je &i8=ft. Or^ si les points NM sont assez 
s de la gorftoe terrestre pour être censés lui appartenir^ 
i Texcès sur ie rayon terrestre OM^ de la sécante Oo' 
rc terrestre NM^ ou ce qu'on appelle dans Tart du ni- 
aent l'excès du niveau apparent No' sur le niveau vrai 
ati excès h sous-tendant l'angle o'NM^ comme e sous- 
l'angle de réfraction r=o No'^ et ces angles étant très- 
, on pent^ sans erreur notable^ supposer la proportio- 



h:e:: o'NM : o'No :: VjC : r :: VsC : 0.08C 

tngle o'NM formé par la tangente No' et la corde NM^ 
r mesure la moitié de l'arc terrestre G^ et de son côté 
.08 G en moyenne. De cette proportion^ on tire pour la 
r de e en mètres 

e = 0.16 h 

l'approximation que l'on emploie dans le nivellement. 

Pour obtenir e en fonction de la distance en mètres k 
bseryateur au signal^ on peut remarquer que la tan- 
No' donne 

•elantRle rayon terrestre = 6366198™. Négligeant d'une 
i hauteur h devant le diamètre terrestre 2R^ de l'autre 
it la longueur k de l'arc N M pour celle de sa tangente 
1 vient 

ik* ,, , 0.08 A:» ,,^, 0.01257 

d'où e = — — — = A;2 y- 



2R R 1000000 

montre que les haussements en mètres^ dus à la ré- 

n en terrain horizontal^ sont entre eux comme les 

des distances du signal à l'observateur^ et que le haus- 

t absolu e atteint environ 0°>. 01257 pour la première 

ce de u» kilomètre. 

Mathématiques appliquées. 12 
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I la distance an même centre de Timage de cet objet 
donnée par la lentille ; 

R le rayon de courbure de la surface par laquelle pénè- 
trent les rayons incidents ; 

R'ie rayon de oonrbure de la fkce opposée; ces rayons 

RR' étant infinis as oo =r •--- lorsque les foces sont 

planes. 

N Tindice de réfraction de la lentille; N s environ 1.5 
pour Tair et le Terre. 

Ob a pour toutes les lentilles : 

' (N-.1)(R'— R) ^"' 

Cette formule donnera la distance focale^ et le signe que 
mdra /Indiquera dans quel sens il fiint compter cette di- 
tinee. 

■blroduiaant f avec son signe dans 

B m déduira les rapports de distance et de direction de 
Xanse et de l'objet. 

Ces formules montrent immédiatement que pour des rayons 
iddents parallèles^ 

1* Les trois lentilles à bords tranchants ont des distances 
WBles négatives; ces trois lentilles augmentent donc la 
osTBigence des rayons; elles sont convergentes, 

tfi Les trois lentilles abords épais ont des distances focales 
otitiveSf diminuent la convergence^ sont divergentes. 

L'effet général des lentilles est donc de délier les rayons 
iddents parallèles du côté de leur plus grande épaisseur. 
iAHttes biconvexes, — Si l'on fait l'appUcation de la 
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pnisseiit vrolr à opérer^ lai<saDt ainsi de Cl^té toutes I'. s thco- 
lies on fommles de la haute géodésie, ]>our lesquelles nous 
TNiTeiToiu en partie an mots Coordonnées géographiques , 
p. 380^ Angle horaire, p. 41^ et antres, de notre Aide-mé^ 
moire des Ingénieurs. 

2. Pian d'un terrain, — SU était possible de suspendre un 

fil à plomb à chacun des points de la surfiice ondulée d'un 

terrahi^ pois de marquer sur un plan inférieur, tan^nt au 

prolongement du nivean des mers au-dessous du milieu du 

■terrain, les pieds de cbacune des Tertlcales, ce plan tangent 

* Knit le plan proprement dit du terrain supérieur^ et cette 

•ipienlon s'applique encore à l'Image réduite que l'on en 
true furle papier à Técholle convenable. 

3. Faêre le levéd'nn pays, c'est donc chercher les éléments 
de la projection horijoniale des divers points ABGDEF... 
deson relief (fig. 31). 

4. Ponr les obtenir snccessiTcment, on ne s'attache d'a- 
bord qu^anx points les pins saillants. On les suppose liés entre 

[j trois A trois, par des droites qui forment ainsi un ré- 
continu de triangles situés dans des plans ordinaire- 
^'uent difKrents les uns des autres, réseau qui recouvre ainsi 
^tcmte la contrée. 

Cda feit, on mesure directement l'un des côtés A B de ce 
rénan (flg. 31), puis les angles formés aux extrémités A, B, 
- de eeite base avec tous les sommets B, E, F... que l'on pourra 
' ipercevoir de ces extrémités. On mesure également toutes 
les inclinaisons des côtés sur l'horizon, tous les angles que 
«es eAtés forment entre eux, deux à deux, dans l'espace. On 
rèdnit ces derniers angles à la valeur qu'ils auraient si leurs 
sommets et leurs côtés étaient projetés sur l'horizon ; on ré- 
duit la base AB à la longueur de sa projection sur le même 
'plan ; on a alors les éléments nécessaires pour calculer do 
proche en proche tous les éléments de la projection du po- 
IjèdTe ABEB...F. 

-Ainsi (aeeentuant tontes les lettres pour indiquer la 
•Jection horizontale des points respectifs qu'elles reçu 
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teot) , la connaissance de la longueur A' B' et des anglei 
B'^ A'^ E'^ détermineront les autres éléments du trianglt 
A'B'E'^ projection horizontale du triangle A B E^ et B'Ë' eo 
particulier. De cette longueur B'E' et des angles eonnoi 
B'^ E'^ D'^ on conclura de la même manière B'D' et D'E'; U 
première permettra de calculer le triangle B'D'C ; la seconde, 
celui DT'E', et ainsi de suite. 

5. P(mr vérifier l'exactitude de ces opérations, il sera mm»* 
Tent nécessaire de mesurer directement une seconde ba$$g 
BGpar exemple, et de comparer sa longueur réduite B' G', 
qui devra être, ou rigoureusement ou très-À peu près égal» 
à celle B' G' que l'on aura obtenue par le calcul du trian^ 
B'D'C'. 

6. L'opération totale que Ton aura ainsi acheyée est |a 
triangulation du terrain, et le résultat qu'on en a obtenu 
est le canevas du plan. 

7. On conçoit facilement comment, en ^'appuyant sur les 
lignes de ce canevas, on parviendra à déterminer, par de» 
opérations analogues, les projections a'e'f de points secon- 
daires aef; — comment ensuite les lignes a'e', E'f, pom»* 
raient, à leur tour, fournir les positions de points encore 
moins importants, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'on ait sur Is 
plan des triangles assez petits pour que l'on n'ait plus à fidr» 
dans leur intérieur que ce qu'on appelle un levé de détails 

8. Une seule triangulation suffira, le plus souvent, avant 
de passer à ces derniers levés, et la méthode suivante poum 
alors être employée pour déterminer la position des point! 
principaux du détail de chaque triangle. Gette méthode poor^ 
rait môme servir pour former un canevas si le terrain n'avait 
pas une grande étendue, ou si une très-grande exactitude 
n'était pas exigée. 

9. De l'extrémité A d'un côté ou d'une base AB (fig. 32), 
ou relèvera tous les angles compris entre son autre extrémité 
B et les points G,D,E,F,G...; on se transportera ensuite 
en B, et, de cette station, on relèvera les angles eompris 
entre A et les mêmes points G, D, E, F, G. ^En même temps 
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4pn, de A et de B^ on aura relevé les angles de direction^ 
aa anra pris les inclinaisons k l'horiion de tous les côtés Â F, 
BF^ A G^ B G, A G, B G^ etc. On aura ainsi une série de trian- 
l^es tous appuyés sur la même base^ dans lesquels on con- 
Mitra un côté et les deux angles adijacents^ ce qui permettra 
de les Calculer ^ de les construire^ et^ par conséquent^ de 
placer sur le plan les projections des points GDEFG. La 
base AB devra d'abord être réduite à Tborizon^ et les an* 
gles de direction y seront également réduits par le calcul, si 
rmsTRUMENT qui Ics a fournis n'a pas, de lui-même, opéré 
eet réductions (*). 

10. Entrons maintenant dans le détail de chacune des opé- 
rations sommairement indiquées ci-dessus, après avoir pris 
une idée générale de la méthode. 

11. La première opération d'un ingénieur chargé d'un levé 
de quelque étendue sera la reconnaissance générale des 
poitits saillants du terrain, dont il fera en même temps un 
croquis. Si ces points saillants sont en grand nombre , il 
diolBira de préférence, pour en faire les sommets de ses 
triangles : 1« ceux qui formeront entre eux les plus grands 
triangles possibles; 2o ceux qui formeront les triangles qui 
le rapprocheront le plus de la forme équilatérale ; 3<> il re- 
jettera prudemment ceux qui donneraient des triangles tels 
qw de chacun des sommets on ne distinguerait pas nette- 
ment les deux autres et s'opposeraient ainsi à ce qu'il pût 
Térlfler si la somme de leurs trois angles = I8O0. Il fera 
plaoer des signaux à chacun des points qu'il aura choisis, h 
Boini qu'il ne s'y trouve déjà des signaux naturels, et il pro- 
sédera à la mesure d'une base. 

12. Mesure d'une base. — Gette base est nécessairement 
l\ai des côtés des triangles de son canevas. Il la choisû-a sur 
Je terrain le mohis inégal, s'inquiétant peu qu'il soit hori- 



C) Oa tmmn dm mb Àid$ mimin 4n tufémleun im aiticie trèMléttlUé «ar 
i« Mf 1m MortM d* Im TérUter et d« 1m rdgltr, «le. 
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0» a {Géom., 0, 20) : 

sin. ;ar sin. z* 

AppliccUion. 

Soit = 580 54' 40» 

a 3= 120 22' 30" d'où ar = . . 77o 37' 30^ 
p = 130 8' 24" d'où z'= . . 760 51' 36» 

n a : — ^ ^ — =: lOfio 4I' 53" 

■ ■ ^ * ^ i — « = 290 4' 23" 

4-2 4-2' 
— ^,^ »'= 290 50' 17" 

log. Sin. 290 4' 23" 9.6865687 

log. sin. 290 50' 17" 9.6968369 

comp. log. sin. 77o 37' 30". ... 0.0102095 

comp. log. sin. 76o 51' 36".. . . 0.0115225 

19.4051376 
loDt la moitié = log. sin. 1/, 0' = . . . 9 . 7025688 
90 qui donne 30o 16' 32" pour la valeur de Vs 0' 
A enfin 6O0 33' 4" pour l'angle réduit 0' 

Lorsque l'ingénieur opérera en pays de plaine^ il pourra le 
plis souvent s'épargner le calcul ci-dessus^ il n'en sera pas 
de Berne en pays de montagnes. 

On remarque que lorsqu'on a sensiblement a sa p^ d'où 
t^=%'y la formule se simplifie beaucoup^ et deyient 

' sin. z COS. a 



1 
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les deux tenues du second membre n'expriment que 
ignenrs d'src pour lesquelles le rayon 1 est Tunité de 
î. On anra leurs graduations en secondes^ en les divi- 
ar la kMigiieiir de 1" qui se confond sensiblement 
sUe de sin. 1". Donc^ on emploiera définitivement la 
e de rédaction : 






R secondes = 



r8in.(C* + y) 
sin. 1". d 



r sm.y 
sin. 1". g 



ai ftire attention anx signes. On Yoit qne le premier 
leviendrait négatif^ par exemple^ si G' + y ^^^ > ^^^^ 
wond deriendrait positif si y était lui-même > 180». 
; da connaître d et ^ & */ioo près pour calculer R^ et 
tnaniae que si les objets A et B sont des astres dont 
xmees puissent être considérées comme infinies, la 
ion R devient nulle, d et ^ s'obtiennent d'ailleurs ap« 
latlvement en calculant d'abord le triangle comme si 
«rrations avaient été faites du centre des stations. 

AppUcatUm, 

* 

•Bi =s 4510» g = 4730» r = 3b.96 
C'= 33* 58' 37^.43 y == 232^ 55' 0" 
C'+ y = 2660 53' 37". 43 



!•' terme. 

0.5Ô76952 

log.sin.r. 5.3144251 



5.9121203 

n.(C' + y), 9.9993612 
log. 4510. 6.3458235 



Tfi tenno. 



• . • • 



log. siix 
comp. ^ Ia 



\ • 






'terme.. . 2.2573050 log. 2* ^W rt. * «J,.»-*"^ 
•meétantnégatif,ona;l Cet^ \^'^ . • oSV^^''*^'' 
terme = -180". 84 / 2* v\/' ^tV ^^l"^^ 



^^ 



V 
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d'où R" = - 180".8i + IST^ye = — 43».08 
et C — C'= — 43''.08 

C H= C— 43''.08 = 330 57' 54''.35 

Cet angle G devra être ensuite réduit à lliorixon^ sH ; 
lieu. 

15. La longueur de ces calculs, les, difficultés qat I 
éprouve à mesurer r et tf , l'obligation de calculer lei 
stances d et ^ pour introduire leurs valeurs dans la tel 
engageront peut-être l'ingénieur à prendre pour règ^gi 
raie d'employer des signaux mobiles, des perclieshleiié 
tes, par exemple, et d'éviter de choisir pour sommets d{ 
triangles les flèches de clochers, les paratonnerres, toi 
rouettes, lorsque, toutefois^ l'on ne croira pas devoir | 
ployer la méthode é'irUerswtion (9). 

16. Calcul des triangles. — Lorsque les trois ang^ 
chaque triangle auront été réduits au centre de la MOI 
à l'horizon, on en fera la somme S que l'on comparera à 
puis la valeur A, B, G de chaque angle sera corrigée d' 
de l'excès de leur somme sur deux angles droits, ce qi 
nera les angles moyens A', B', G' correspondants. Ce f 
derniers angles qui serviront au calcul des triangles 
leur construction sur le papier, et c'est la base réd 
qui servira à calculer le premier triangle. On n 
mettre un ordre trop sévèie dans la disposition d 

et les données de la mise au net. On dispose ordi 
celles-ci dans les colonnes suivantes : 



NOMS 

des signaux. 



ANGLES 

observés. I corrigés. 



CÔTÉS 

opposés. 



I 
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[apporter sur 1$ papier les triangles réduits, est 

jant une opération graphique qui n'exige plus que la 

1 du problème : construire des triangles dont on 

t lés trois côtés {Géom., V, 24). Cette méthode s'em- 

scavent; mais, comme la position de chaque point dé- 

ainsi de celles des deux points précédents, il en résulte 

e erreur sur ces dernières cause ordinairement une 

elle erreur, et que, de triangles en triangles, ces erreurs 

accumulent que trop souvent et altèrent sensiblement 

raie position des derniers points. On évite cet inconvé- 

it grave, en employant la méthode fondamentale de la 

«nétrie des courbes, qui consiste à fixer la position des 

Ats par les distances de chacun d'eux à deux droites per* 

Adiculaires entre elles. Toutefois, il était naturel de choisir 

i pour axes des coordonnées la méiooienne du point prin- 

fû du plan et la perpendiculaire à cette méridienne; c'est 

a qpi'on &it ordinairement par la méthode ci-dessous indi- 

piéë. 

18. Happorter la position des points du canevas à une 
Wéridienne et à sa perpendiculaire (fig. 35). Les directions 
ibk rffcRiDiBHm NAM et de la perpendiculaire OAP au 
pM principal Â du levé étant déterminées, le côté AB est 
«teté, c'est-à-dire que l'on connaît 1' azimut MAB = a de 
ceeété. Il ne s'agit plus que d'en déduire les coordonnées à 
|A(, A6'), (Ac, AcO... (Afc, Afc') (Ai, Ai') de tous les au- 
tm sommets. Pour y parvenir^ on transportera successive- 
■ent l'origine des coordonnées à tous les sommets des trian- 
0tty c'est-èHlire que l'on mènera par tous ces sommets des 
ptidlèles à la méridienne et à sa perpendiculaire, et les 
eétés des triangles, dont la longueur est connue d'ailleurs, 
deviendront les hypothénuses des triangles rectangles dont on 
Mit calculer les autres côtés {Géom., N,2). Par exemple, oi 
iura pour B les relations 

Ab=ABco8.a A6' = ABsin.a 

Mathématiques appliquées. 13 
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Pour calcaler les distances relatiyes au sommet C, oi i 
maiiiuera <iue l'angle BA.G étant conm, o« a: 

CAMt-pa— BAC etàc«-àGeot.(a— BAC)^ 
Ac'>-iAGiin.(a^BAG); 
retranchant GAX de GAE, onanra MAE^ 
d'oft Ae=aAEco8.1IAE; Afrs:AEtfR.KAB. 
Pour le point B, on toit ftcUement que lUiint 
BGHtsGAM + lSO*— BCA— a; 
on en conclut C(lc=GBooi.a; «"if «nCDeiiL • 
et dès Ion pour les ordonostos da,polnt D 

Ad— Ao+e4; A<r»A^+flr# 
et ainsi de suite. 



'■ ~. 



D conTient dtedopter loi nnemôtbodeaaalogiieàed^ 
la géométrie des courbes et^ par exemple, de fldreliji 

deux positives les ordonnées a; et y des points situés dsB 
région sud-ouest MAO ; Ton a alors^ x étant la ^Mtam 
la taiéridiennei et y celle & sa perpendiculaire : 

Région sud-ouest MAO + ^ + If 

Région nord-ouest AN. • • . ; • -f « — y ■ 
Région nord-est N AP. ..«•• — «-!- fl 
Région sudrest PAM *-* ' + If 

Partant de cette convention^ désignant par k un côté oon 
par z son azimut ou l'angle d'inclinaison de sa, direction 
la direction parallèle k la méridienne^ angle oooqfftté eon 
a en tournant du sud vers l'ouest depuis, zéro Jusqofà dl 
on aura généralement 

xsaktàn.%dzm; ffaskwê*Mdt:p 

m etp étant les ordonnées de l'extrémité de k. Donnant 
sinus et cosinus les signes c[ui leur conviennent, a; et y pi 
dront d'elles-mêmes les signes qoi indiqueront à qaeDe 
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jk» l0 lommei appartient. Ces calculs^ fort simples^ exi- 
pBoi dépendant beaucoup d'ordre et d'attention. 

19. Ldioéi de détail, — La triangulation foite ou rapportée 
or le papier, on commence le loTé des détails. Les moyens 
(l'on peut employer pour les obtenir yarient a^ec la nature 
£8 iNSTEUiiEKTS dont on dispose. Nous les classerons sous 
«titres, levés à la pUmchette, levés à la botissole, levés au 
miomêtre, ou à Véquerre, 

20. Levés à la planchette, généralités. — La planchette 
oit toigours être disposée horizontalement h chaque sta- 
on; les angles qu'on y trace sont toujours ainsi réduits à 
borizon (13), aussi bien que les droites qui joignent entre 
IX les différents pohits du plan. Les distances mesurées di- 
Ktement devront être prises avec la chaîne tendue horizon^ 
ifemeiif et januds suivant la pente du terrain. On concevra 
1 reste et Ton se rappellera plus facilement l'usage de la 
tanehette, en remarquant que toutes les situations qu'elle 
rend aux stations successives sont parallèles entre elles, et 
ne Unstrument est toujours placé dans le même sens rela- 
vement au terrain. 

21. Première méthode dite de cheminement (fig. 36). — 
Hé 8'^>plique lorsque tous les points A, B,G, D, £ du terrain 
Hit accessibles^ lorsqu'on peut y placer la planchette, et 
VHpie aucun obstacle ne s'oppose à ce que l'on chaîne de 
KO à l'autre. 

EtaUissez la planchette bien horizontalement au-dessus du 
iai A du terrain, à l'aide d'un petit niveau à bulle d'air; 
- disposez-la de manière que sa surface puisse contenir tout 
\ terrain ABGDEF; — enfoncez perpendiculairement au 
Iq de la tablette au point a du papier déterminé par la 
)rUeale en A au terrain, une fine aiguille à laquelle vous 
irez fiât une forte tète avec de la cire à cacheter; ->- appu- 
ies contre cette aiguille le bord de l'alidade qui répond 
a pinnules ;— faites tourner l'alidade autour de l'aiguille a 
sqa'à ce que vous aperceviez le pied du jalon ou du signal 



i 
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placé enB; *- tirez alors le long de l'alidade un 

définie; •— tracez de la même manière une autr 

définie suivant la direction AF^ en visant au pied 

, — enlevez la planchette du point A, et faites p 

;j; i Ion en ce point du terrain. 

Transportez-vous au point B du terrain^ et, 

temps^ fjEdtes chaîner la ligne AB du terrain^ lei 

neurs s'alignant réciproquement sur les jalons A 

l|i|l sur les lignes indéfinies tirées de r, et à partir 

ila ^^ papier^ portez à Téchelie adoptée les longu 

de AB^ AF. 

Piquez une seconde aiguille au point 6 de la 

11^ — étal^lissez l'instrument au point B du terrain^ 

que h se trouve ou rigoureusement^ ou sensibh 

Terticalo de B. Une petite erreur sur cette posi1 

n'aurait d'influence que si l'on opérait à une 

: I échelle ; en pareil cas^ on ferait convenir ces de 

' ■ employant un compas d'épaisseur, dont les point< 

atteindre le centre de la planchette. A l'une 

suspendu un fil à plomb^ l'autre s'appliquerait s 

■^' puis l'on disposerait la planchette de manièn 

plomb passât par la verticale de B. Revenons i 

, .m Appliquez l'alidade contre les aiguilles h^ a ;- 

. p ner alors la planchette jusqu'à ce que^ à travers 

il vous aperceviez le pied du jalon A. Dans cette 

'■ \ du plan se trouvera dans la direction BA du 

* ' ' rien changer à la position de la planchette^ cnle 
ji ; j faites mouvoir l'alidade autour de l'aiguille 

; ' ? que, à travers les pinnules, vous aperceviez le ^ 

'] \ ' Tirez alors le long de l'alidade une droite ind 

direction 6 C ; — Êiites chaîner B C ; — porte 
sur le plan, réduite à l'échelle adoptée, et 
guille enlevée de û ; — transportez la plar 
terrain; —opérez en G absolument de mê 

* ! ■ opéré en B ; — continuez ainsi de suite ju 
I ' ayez fermé le polygone. 



' 
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Il ajimlt éb ehemlnement g'appUque a^ec aTantage au 

M dn boh tomréB, des sentiers^ des ruisseaux. 

tL Vé rifMH Btu. T On peat remarquer que^ dès que l'oa 

•RfiénpQfartC^les points ab étant déjà flxés sur la 

I ha che tt i ^ n tert, li l'on a bien opéré qne^ lorsque cb est 

'^Im0% h diraetton GA. de la diagonale do terrain coïncide 

811 n'en est pas ainsi^ on s'est évidemment 
M sur lanesiire de AB, ou sur celle de BG^ ou sur 
dwetfoM ûb,be on enfin sur l'angle ABC = a 60. 
à^iéritinlàfaïM semblables à chaque station, et l'on 
eiMp la, que la planchette étant placée en D, et 
êûdB plan étant tracée, les directions da, d6 du 
étre'lei mêmes que celles DÂ, DB du terrain. 
«t pn ainsi, des erreurs ont été commises, et on 
asnriger Immédiatement. 
j$jp|i<tfl ?Sm fait Miage du déMiaioire, comme on a tracé 
^ipvi^fiMdMtte la Ugne nord-sud an point de départ A, on 
delà station en B; l'on se porte de A directe- 
I ipiMmGptaiidIsqueronlUtmesurer AB et BG. On oriente 
\ mjiàlàiMb an G, à l'aide du déclinatoire ; — puis a 6 étant 
la plancbette à l'échelle convenue, on pique une 
an b, et fidsant tourner l'alidade autour de ce point 
ce qne de la station G, on aperçoive le jalon B à 
1m plmmlei^ on tirera une indéfinie 6. . Ç, sur la- 
4m portera de fr en e la longueur réduite 6 c. De la 
•ttnation G, on th^ra immédiatement nne indéfinie 
D, pois laissant de côté la st^^rv^^D} on se porters 
Hiwnt en B, tandis qu'on |^ i^aJïxer GD elDB 
a^^niamcii à l'écheUe snr la dii^„.^ ^\ ^v»» ^^ ^«^ 
iÈn^ itent à D à traven les pi^^^^^TV ^ jAd?^^^ «-^^^^ 
mtêm raignilla â, on tirera l'il^â Z^^a *^\î it^t^a*^^^^. 
firtmlalongaeor de, poisda k^^^^^ i^ .^t»-^'"^^^ 
«l^eiaiiisidesQite. ^^\0^\0 <^'^^ 

^t'emploidifdéfillnatoirertd^, ^V ft. sc^^^? 
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Taiguille de se fixer aisément, fait que, alors, il n'y j 
économie de temps. 

24. Méthode dite de recoupement, — Elle perm 
faire mesurer qu'une seule distance, et elle n'a d'ap 
que lorsque tous les points sont accessibles. 

Soit (fig. 37) AB la base que l'on a pu mesurer] 
eera sur la planchette une droite ah, réduction 
l'échelle adoptée, et située convenablement. — Oi 
la planchette en B, et Ton fera convenir le point è d 
chette avec B du terrain, et la direction b a avec B. 
tirera en visant de d au jalon G une droite indéfinie 
direction 6 G ; — on portera la planchette au poi 
terrain^ et on l'y disposera de manière que la 
droite bc convienne avec BG quant à la direction; 
quera une aiguille au point a du plan ; — on fera 
l'alidade autour de cette aiguille jusqu'à ce que, c 
tien G, on aperçoive le jalon A du terrain à traveri 
nules; — l'alidade restant dans cette position, on ti 
vers soi une droite indéfinie, qui recoupera nécess 
la direction &c en un point qui sera c du plan. 

La planchette restant dans cette position, on ti 
vers le jalon D une indéfinie c D, et l'on se transp 
D; — on y disposera la planchette de manière que 
tion de D c convienne avec celle de DG. Plaçant en 
dade contre l'aiguille a du plan, on la fera toum 
de cette aiguille, jusqu'à ce qu'on aperçoive par les 
le pied du jalon A du terrain. Tirant alors de a vei 
indéfinie, elle recoupera la direction cD en un poio 
nécessairement d du plan. 

De ce point d du plan, on dirigera l'alidade vers 1 
du terrain^ on tirera l'indéfinie dE; — on trans] 
planchette au point E; — on fera convenir les direc 
ED, puis, sans changer la position de la planchett< 
cera l'alidade contre l'aiguille a, on la fera tourne 
ee que l'on aperçoive à travers les pinnules le pied di 
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— enfin on -tlrara vers soi une indéfinie^ qiii recoupera celle 
tf E en nn point qui sera nécessairement e du plan ; — et 
le polygone serajérmé. 

25. Véri/kation, — On se vérifie à chaque station , en se 
nnrant des points déjà déterminés^ et Ton voit facilement^ 
par exemple^ que le point déterminé sur le plan où Ton a 
d^ ùy b, e, df peut être donné à la fois en tirant des droites^ 
Nit suivant A a pour recouper d E, soit suivant B h pour re- 
couper la même indéfinie d E^ soit encore suivant Ce. 

26. Si Von emploie le décUnaioire, la base AB étant re- 
présentée par a 6 à l'échelle sur la planchette orientée^ on va 
l^nienter de nouveau en G^ puis à l'aide de l'aiguille ( en 
CÉfre) piquée d'abord en a du plan^ on fait tourner l'alidado 
^q&'à ce qu'on aperçoive le jalon A du terrain^ et l'on tire 
Méfinie AaC vers soi. Opérant de méme^ de la même sta- 
tfOD et par rapport à B du terrain^ on a une autre indéfinie 
B6qoi recoupe la direction AaC en un point qui est néces- 
Birement cdu plan. Avant de quitter la station G^ on tire c D, 
pdi on se porte en D du terrain^ on s'y oriente^ et lés points 
A^Bde la base et a, h du plan servent encore à déterminer d 
Awliunent comme on a obtenu c. . . et ainsi de suite^ en rc-- 
■vquant que (B^ G) (G^ D) if), e) [c, d) peuvent donner de 
■êne la position des points e. . . ^du plan. 

27. Méthode d'intersection. —-EWe s'emploie surtout lors- 
91e la base AB seulement est accessible^ et elle ne diffère 
point, quant au principe^ de celle indiquée (9) et fig. 32. 
Ainsi on dépose la planchette à l'une des extrémités A de 
bbase AB; — on trace à l'échelle convenue cette même 
Inm a h sur le plan^ puis après avoir disposé l'instrument 
denanière que ah soit exactement dans la direction AB^ ou 
piqne l'aiguille en a et faisant tourner l'alidade autour de 
cette aiguille^ on vise successivement à tous les points F^G^ 
C, E^ D du terrain^ et l'on tire sur la planchette des droites- 
iidéfinies dans leurs directions; — on transporte ensuite la 
pllDcbette en B^ on la dispose de manière que 6 étant dans 



' te pUnchette dei deux indÉfinies An, Bidonnerait sur 
plm la poiltloD de 0, i 
iltkia en opérant tncor 
tn (roiii^MM point. 

ai. ÂpflieatiM de ettle méthode (fig. 59). — On Toit im- 
iMIftteroent comment k l'aida d'une base AB conieoable- 
m iltDte, on obtiendrait, en stationuant successivement 
•f, m, j>.... lei positions de ces points sur la planchette, 
l|tr fiill« tontes les sinuosités d'un cours d'eau. 

liw ligoes am,ap... serviraient à lear lourde bases ponr 
ktn sur la planchette^ à l'aide de la méthode d'intersec. 
ha (27), des pointi tels que t ûtués sur l'autre rive, et l'on 
WsDdrait ilnil fodlement la laideur du cours d'eau ea 
Hrent* points, .ainsi que la figure des deux rives. 

n fkkot du reste éviter ici, comme i. la méthode (27), les 
itenectiona trop aiguës on trop obtuses. 

32. Onobtiendrait encore ftcilement tes sinuosités desniis- 
«m, des baies, etc., avec la planchette sacs déclinatoire, 
g ab^tiiut {fig. 59) des coudes ou des points principaux 
rtr M,w,tàB petites perpendiculaires sur des droites, . 
lanme E C par exemple, déjà tracées sur le plan. On porte 

ÏMkelle tes distances de leurs pieds le long de ec, ainsi 
ne leurs longueurs réduites, et l'on trace ensuite mcilemeot 

■ courbes C uxyx. On dessine en même temps ii vue le 
imin compris dans les divers (rapèieg{lxifY- 

33. C'est en employant avec MÇatUè t»»^'**^"'"'* '**""*' 
Mitre des méthodes préeédentes qh„ ,,noÇa''^'°°^^'*^'*' 
!nter sur la planchette te plan ^'^^ 
on de tous les détails. La 
e dispenser l'ingénieur de b 
)UB croquis. Elle ^o^oeS-^^ 
ifBsanunent Gdèle des P^^^Ê 
iéltaode< purement 
nniieat indiquer qu. 
I ceUo des lignes qn. „ „„. , 
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36. Tracer à la planchette une rottte , en forêt. 
blême suppose que Ton a sur la planchette le pl< 
la partie de forôt dans laquelle on doit opérer, n 
direction de la percée à y faire. 

On disposera la planchette à l'origine de la trc 
gant rigoureusement convenir dsux des plus gru 
de la planchette avec leurs correspondantes du \ 
|)lacera alors l'alidade avec soin sur l'axe de ] 
projet marqué sur la planchette, et Ton fera ou 
dans cette direction que Ton marquera d'ailleurs 
quets, à mesure que cela deviendra possible. 

37. Usage de la planchette po/ur traewr vnpi 
Verrat». — On conçoit très-focUement comment, 
un projet étant tracé sur la planchette, on rep 
terrain toutes les lignes homologues, voici loutefo 
prescriptions utiles : 

U fSoiut d'abord disposer la planchette sur le ti 
des points principaux du plan , et fîadre convei 
grande ligne qui parte de ce point avec celle qui 
respondre sur le terrain. On détermine ensuite de 
mière station, à l'aide de l'alidade, autant d'aligo 
le terrain qu*U y a de lignes droites qui peuvent ^ 
— On fait porter sur ces alignements autant d( 
fractions d& mètre que l'échelle ou les cotes en 
On va ensuite établir la planchette à chacune des 
de ces premiers rayons, et après leur avoir donc 
tion parfaitement parallèle à celle qu'elle avait à '. 
station, on détermine de nouveaux alignements 
mite la longueur à c\Blle indiquée sur le plan. 

U importe presque toujours ici que le point < 
chette se trouve rigoureusement dans la verticale d 
logue sur le terrai^, on obtiendra cette coïncidei 
moyens indiqués, §21. 

11 convient enfin que les principales lignes du 
cotées d'avance sur la planchette ainsi ipie les di< 
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«ne du projet. On procède ordinairement des contours 
intérieur^ mais il est quelquefois plus commode de 

de grands axes. 

Levés à la boussole ; généralités. — L'angle formé par 
ireciion quelconque avec celle de l'aiguille aimantée^ 
«urera par la droite de Tobsenrateur^ et depuis zéro 
'à 360^ en d'autres termes^ il a pour mesure l'arc compris 

la droite du rayon visuel et la gauche de l'extrémité 

de l'aiguille. Il faut ne lire ces angles sur le limbe que 
le l'aiguille a cessé d'osciller^ et^ pour ne point com- 
e de trop grosses erreurs sur cette lecture^ l'observateur 
% faire en se plaçant juste en face de l'extrémité de 
Ole. — La boussole doit d'ailleurs être toujours dis- 

horizontalement. 

▼ent^ le fer^ à la sur&ce du sol^ les oxydes magnétiques, 
inrants électriques, les voies de roulage en fer dans les 
souterrains, sont des causes d'erreurs graves qui obli- 
dans maintes circonstances à s'abstenir de l'emploi de 
assole. 

Première méthode, applicable aux levés des poly- 
I dont tous les points sont accessibles, aux cours d'eau, 
inuosités des chemins, aux contours des petites prê- 
te (fig. 40). 

t ABGDE le polygone. — Etablissez horizontalement 
ussole au point Â, et pendant que les chahieurs mesu- 
la distance entre le point A et le jalon B , visez de A 
3 ; tracez un arc sur le croquis, autour du point a depuis 
oite de la direction AB jusqu'à la gauche de la petite 
î qui figure l'aiguille ; — inscrive^ auto^^ ^® ^^^ *^^ ^* 
lation observée de cet angle, ^^ ^^ etx même temps 
5 croquis, le long de a ô, la V{t\^ ^^^ tlV'^^T^* ettwiUons 
être de la distance A B mesti,»/^^\j ^^ ^-taVemetil. Kvanl 
litter A^ visez vers E, et p^^^ \J^'''^ ^e U ^«^^^^ ^® 
le fiAE; — transportez la ^^ ifi'^ ^eV^C^ce c\ae 
avez fait pour A et AB; OO^^ ap^ ^^ VV^^^^'^^"''^^^ 
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de beaucoup préférable iti i celui qui ne comprend qu'une 

ni-cireonJérence. 

12. Obiervatim. — De même qn'avecla planchette oiien- . 

{23) on peut te diepeu^r de faire des stations i. tous les 
omets du poljgone (tlg, 40) : on lolt, par eiemple que, 
'tant du point A, on peut aller stationner directement en 
pour™ que, de ce point, on relÈTe cette fuis l'angle BCn; 
même on pourra passer immâdiatement de C en E, i. la 
idilion de reieyer en Ë l'angle DEn, et ainsi do eulte. 11 

clair, en effet, que de ces angles BCn, DEn on conclura 
II CBn, EDn qu'on aurait observés en B,D. .. car tes 
mtlons du niuoâro précédent donnent : 

CBn = «CD — C + 180» — BCn + 180" 
£&» = xEA — E + 180» = DEn + 180> 

isl, l'angle que l'on anr^t obserré en B n'est autre chosft 
i BCn, plus une demi-circonféreDce, et celui qu'on aurait 
lerréen D^DEn -f- demi-circonférence. En général, 
tgle qu'on n'a pas observé est égal ici & celui qu'on a db- 
Té piuï ou moins, une demi-circonférence; ce qui toit 
(, dauB la construction de la figure, on prendra daM 
N les cas sur le rapporteur pour former l'aoBl^^"'"^ ^''' 
Int observé le numéro de la division diQjjj^fi'nlM^"* ^^ 
(* h celui qui correspond à l'angle ohap fe ^^ V*-"^^ ^ 
f , pour former l'angle nB C au poltj, "^ ^ïv ^^^''^ 

méro de la division diamétralement fe > , ^ ^ '. 

^ BCn éUnt = 106" par esemp| %^o*^ ft*^'*'^ -^ 
3ette observation conduit natuf^-.^ " aC* a>>- ^ 
'tat, qui donne le moyen de m^i ' ^ „ ^^ ^ 

partit, plusieurs pornis de la (., .< ^^ . 

«on des plateauï, la naissance S '^ ^ 

3.Problème.Dn«j»ifl/îAeft.' cf S^ ' 

-y^/Aw leplanen.,l b, et ^. ^^. V 

^tie étant cornue, par râpa J--^: i^ ,& n^ 

^tehpointM. ^V ^/ t> 

Vathimatigw, appligm,. J Û . , 
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De la station M du terrain on visera aux |>oints A et 
Ton inscrira les angles nMA^ n MB. Il n'y a pas d'< 
données k recueillir sur le terrain. En éffet^ Ton a 

nAM = *AM + 1800 = nM A + ISO* 
nBM = nMB— ISO» 

d'où Ton conclut que^ pour placer m sur la carte^ il si 
à la rigueur de fisiire en a, toujours avec la gauche de 
rection nord de l'aiguille un angle = nULX -f~ ^^^ F 
angle en B =nMB — ISO^; ce qui revient à placer U 
porteur successivement en a et b, puis à tirer des ind^ 
par les divisions diamétralement opposées à celles qi 
respondent à la valeur des angles respectifis observés 
sur A et B. Les deux directions indéfinies se couper< 
un point qui sera la position du point m en la rapp 
par le même procédé aux points B G. Il n'y a pas d' 
si la droite tirée de c vient passer par le même point 
plan. 

44. Seconde méthode ; problème général : lever à la 
sole le polygone ABCDË (fig. 42) dont tous les soi 
sont accessibles, en ne mesurant qu'une base AB. 

Placez la boussole à l'une des extrémités B de la baj 
sez sur l'autre extrémité A^ puis de la même station ] 
sur G ; ce qui donnera ABn, G B n. A B est connu. 

Transportez la boussole en G ; de cette station^ visez 
et sur D ; vous obtiendrez ainsi A G n et D G n. 

Transportez la boussole en D ; de ce point^ visez e 
sur A^ puis sur Ë; ce qui fera connaître ADn^ EDn; 

Et ainsi de suite jusqu'en E où on relèvera AE n. 

45. Pour construire la figure à l'aide de ces â^ 
on pourrait employer les angles intérieurs de cbaoae tri. 
en remarquant que tous ces angles intérieurs se dédi 
de ceux qui ont été observés et que^ après avoir cou 
le premier triangle ABG^ dans lequel le cêté AB esto 
A G devient une base sur laquelle on construit le » 
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tion de raiguill6 et le point A ; ce qui retient 
dans tous les cas sur le rapporteur la division d 
ment opposée h la graduçition de Tangle avec Â < 
troisième sommet de chaque triangle. 

Cette méthode devient plus exacte qnand^ au li* 
sur le point A^ on vise en outre sur B. . . , mai 
croquis doit être fait aveè beaucoup de soin pou 
confusion. . 

46. Troisième méthode ; jiroblème général: i 
howsole le plan du polygone A B G D£ F^ dont A 
accessible {ûg,4!i). 

Le principe de cette méthode est le même qu 
diqué §§ 9 et 27. 

A Textrémitô de la base A, on relèvera tous 
formés entre la gauche du nord de l'aiguille de la 
rayons visuels AG^ AD, AB, AF, A£. 

On fera mesurer pendant cette opération la ba 

On transportera la boussole à Tautre extrémité 
base, et Ton y relèvera tous les angles formés entr< 
de l'aiguille et la droite des rayons visuels BC 
BF,BE. 

La construction de la ligure sur le papier est t 
pour que je m'y airête, après ce qui a été dit. 

47. Problème : à Vaide de la boussole^ men 
point B une paraUèle à une ligne donnée AG ^r 
(fig. 44). 

A l'extrémité A de la ligne donnée A G^obser 
A ; transportez la boussole au point B, et faites ; 
jalons dans la direction Bo; déterminée par lacon 
l'angle en B =s celui observé en A. 

48. Levés au pantomètre (page 967) ou à Véqu 
976). — Le pantomètre ou l'équerre doivent tôt 
placés horizontalement. Leur emploi convient su 
pays de plaine. 

49. Première méthode. Lever leplanduterraii 
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qui est partout accessible, et dont totis les points 
es (fig. 45). 

ùr le terrain le plus long alignement possible ÂB; 
base ou la directrice du plan. Des sommets du 
G^ D^ G^ L^ M^ conduisez sur cette base les per- 
res Ce, "Ddj Gg, Ll,}ILm; faites chaîner A cet 
qC,qnei nN. . . , c'est-à-dire, tous les segments 
, et toutes les perpendiculaires à cette base, dont 
irez les valeurs sur un croquis ou brouillon. Ces 
iflQsent évidemment pour construire la figure sur le 
aide de la règle et de Téquerre, et pour en éva- 
>erficie (Géom., I, 6). 

r trouver le pied des perpendiculaires, le pied f 
r exemple, on procède par tâtonnement. On place 
être ou Téquerre en /' par exemple, et visant d'a- 
la direction /*A ou /'B, on regarde ensuite par 
)s perpendiculaires à cette direction. Si Ton ren- 
)icd du jalon F du terrain, /"' est le pied de la per- 
re, mais il arrivera rarement qu'on rencontrera F 
!r coup. Si ce jalon est à gauche, on reculera le 
instrument vers la gauche en f" par exemple ; — 
it de nouveau suivant /"" A, on regardera encore 
QÔtres perpendiculaires à cette direction f" A, si 
Dtre le jalon F. S'il est à droite, on prendra une 
ntermédiaire entre f* et f*', et ainsi de suite jus- 
le le fil vertical du plan perpendiculaire à la direo- 
base coupe exactement en deux le pied du jalon F. 
la méthode des arpenteurs; elle n'est pas toi^ours, 
faut, la plus commode, car elle exige quelquefois 
nombre de mesures partielles^ telles que gQ, cG, 
[, prises tant à droite qu'à gauche de la base, et 
['ailleurs que les points Q CD. . M sont tous accès- 
La méthode suivante est souvent bien préférable. 
ixième méthode, dite des coordonnées (fig. 35). — 
à l'aide du pantomètre, deui alignements perpen^ 



i 



162 CHAPITRE XI. 

diculaires Tun à Tautre NAM, OAP, puis chen 
cessiYement sur ces deux directrices ou axes de 
nées^ on y foit mesurer les distances à Tintersec 
pieds k'e'i*g*h*c'b'. . . keigh.., cb, des perpe 
,Kk\ Ee', U'...Cc', B6'... Kfe E« K... Ce B6.. 
de chaque jalon KEI. . • GB du terrain sur c 
axes. 

Il est évident que ces distances (K&^Kfc^^ (If 
terminent la position de chaque point KI..^ sur l 
qu'il soit nécessaire da prendre aucune autre mei 
hors des grands axes NAM^ OAP. 

Quant à la construction du plan sur le papier^ < 
très-rapidement avec la règle et Téquerre comm 
l'indique. 

Ge procédé exige un peu de tact pour bien 
axes principaux et les diriger de manière qu'oi 
£eu;ilement les objets qu'il s'agit d'y rattacher. 
, 52. Emploi de Véquerre à réfLeocion, — Un de 
nieuts de l'équerre ordinaire et du pantomètre es 
à des tâtonnements pour trouver le point où la p 
laire abaissée de chaque signal vient couper les 
Léquerre à réflexion (page 976) remédie comp 
cet inconvénient^ et rend ainsi fort expéditive 1. 
précédente qui convient particulièrement ainsi i 

NAISSANCES. 

53. Le petit sextant de poche (page 975) — n 
évidemment l'équerre à réflexion. Il suffirait pour 
pieds des perpendiculaires de fixer lalidade sur 
90»^ et d'employer alors le sextant comme l'équei 
en cheminant le long des axes. 

54. Problèmes divers. Quels que soient la méth 
strument qu'on emploie^ il arrive trop souvent qui 
est embarrassé d'obstacles qui gênent ou la vue 
sage^ et l'on ne peut alors obtenir directement toul 
nées nécessaires pour calculer les triangles; on a 
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cours à des moyens indirects qui font l'objet des problèmes 
tuiTants : 

55. Problème. — Soient (fig. 46) D, C, B trois points en 
ligne droite^ et M un quatrième point^ d'où Ton a relcTé les 
angles D M G^ G MB. On suppose connus DG et GB et l'on 
demande de calculer les triangles D G M^ GM B dans lesquels 
on ne connaît dès lors que û G^ G B et les angles qui sont 
opposés à ces côtés. 

On imaginera une circonférence passant par les trois 
points D G M et une autre circonférence passant par les points 
G MB. On joindra leurs centres par une droite G qui sera 
dès lors perpendiculaire à G M, et coupera cette ligne en deux 
parties égales. 

Si de G et de on abaisse des perpendiculaires G H^ 1, 
fespectivement sur D G et GB^ puis, si des mômes points on 
tire.GD,GG^OG, OB^ onauraDHsHGjGIsIB; an- 
gles HC G = DMG; G 1 = G MB, et dès lors 

GC=-4^; OC ^^ 



sin.DMG' sin.GMB 

GGO = 180o — (GGH+ OGI) 
CGO + G0G=:180o — GGO 

La somme de ces angles et celle des côtés G G, G qui 
leur sont opposés étant connues, on obtiendra leur différence 
{Géom., N. 1), ce qui donnera d'une part le plus grand an- 

CGM 

«Je G G, de l'autre le plus petit G GO «=• — j — . 

Donc, on connaîtra dans le triangle G G M tout ce qu'il feut 
pqiBr calculer G M, et ce côté une fois connu, on pourra cal- 
coier les triangles DMG,GMB dans lesquels on connaîtra 
deux côtés et un angle. 

56. Autre problème (fig. 47). — On connaît les positions 
de]^,E, D par les longueurs B£,BD et l'angle EBD, on 
demande de placer un troisième point intérieur C, d'où l'on 
m releTô les angles B G £, B G D opposés aux côtés connus. 



I 

I 

ll 



i 
I . 



164 CBAPITRS XI. 

Si une circonférence de centre Kpassait parles 
B, C, E, et une autre de centre L passait par B, 
si Ton avait en outre conduit des centres K^ L 1 
diculaires KMP^LNQ^ on aurait deux triang] 
BKE, BLD. 

Dans le triangle rectangle K B M^ on conndtrail 
BE, l'angle droit M, l'angle BKMr^lSO» — BK 
= BC E, on aurait donc BK et K B M. 

Dans le triangle rectangle BLN^ on connattr 
droit N, l'angle BLN= 180«— BCD et BN = 
en déduirait donc BL etLBN. 

On a aussi 

:; angleLBK=EBD + KB|I +LB 

et ces trois angles sont connus. Donc^ dans le tria 
on connaîtra les côtés BK^ BL^ et l'angle LBK ( 
prennent^ on pourra donc calculer les angles BK 

Alors on connaîtra dans le triangle isocèle BK 

1 triangles et deux côtés KB^ KG^ d'où Von tirera 

j Mais dans les triangles B G D^ B C E on connaît i 

un angle et deux côtés^ on en déduira donc G £ 

' j même ED, en remarquant que l'angle B KL = I 

i I Ou aurait pu calculer aussi B G et E G par le tr 

dans lequel on connaît deux angles et un côté^ c€ 

déterminé doublement la position de G. 

57. Enfin^ s'il arrivait que dans un levé on eût 
ner un triangle ABC (fig. 48)^ dont on ne pourra 
directement qu'un angle B et un côté AB par e 
cela par suite d'obstacles tels qu'un bois qui gèi 
et d'un marais qui s'oppose au passage ? voici c< 
pourrait procéder. 

On mesurerait de G vers B la plus grande Ion] 
sible GD; on relèverait l'angle ADB — connai 
dans le triangle AD B, le côté A B et les angles 
calculerait le côté DB qu'on ajouterait à G D^ de 

/ 
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l'on aura.t GB^ BÂ et Tangle B ponr calculer le triangle 
KBC. 

Si l'on ne pouyait mesuircr dans la direction G B^ on me- 
tarerait dans une direction quelconque une droite G £ — du 
point B^ on relèTcrait les angles G B£^ £ B À ; puis, du point 
E, les angles A£B, A£C. Gcs angles et le côté AB étant 
eonnus, on trouyerait B £, qui conduirait à BG et, par suite, 
kAG. 

On trouvera plusieurs autres problèmes usuels à l'article 
Reconnaissances industrielles de mon Aide-mémoire, 

, CnAPITRË xu. 

I 

I Notions de NiveHement. 

1. Faire le nivellement de deux points a b (fig. 49), c'est, 
M &it, chercher la différence &c de leurs plus courtes di- 
itences a, 6 au centre de la terre, supposée sphérique. 

£o effet, les instruments dont on fait usage dans les ni- 
v^ments (pag. 953) ont tous pour objet de déterminer la 
direction d'un plan horizontal AB, c'est-à-dire d'un plan 
PVpendiculaireau prolongement du rayon terrestre 1 mené 
ttpoint I qu'ils occupent. 

ï Nivellement simple ; — soit I l'un de ces instruments 
QDe nous supposerons réglé et d'abord placé à égales di- 
stances des points a et 6 dont on cherche la différence de ni- 
veau; il déterminera un plan horizontal AB. Faites placer en 
Q le pied d'une mire dont on élèvera le voyant jusqu'à ce 
^, la mire étant bien verticale^ sa ligne de visée au-dessus 
àk iol sera la cote du point a du terrain. On l'inscrira et, 
ttDS déranger l'instrument du plan AB dans lequel il peut 
d'ailleurs tourner hbrement, on fera porter le pied de la 
mire sur le point h ; puis la mire étant toujours bien verticale, 
on fera monter ou descendre le voyant jusqu'à ce que sa 
%i^e de visée soit revenue dans le même plan horizontal A B. 
Oq inscrira la nouvelle cote bBdu point b. 
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Retranchant B b de À a on aura évidemm 
de niveau bc=Aa — Bô des deux pointa 
marque que la plus petite cote appartient toti 
le pXus élevé. 

On nomme cote d'arrière celle qu'on obti 
point de départ a, et cote d'avant celle qu'c 
sant au point d'arrivée h. 

Cette simple opération suffît quand on n' 
deux points visibles tous deux de la station 
général^ leur distance ne dépasse guère dei 
mètres ; et enfin lorsque leur différence de 
petite que la longueur totale de la mire , me 
strument. 

3. Si lion a à niveler pUisieurs points vit 
stants d'une station I (fig. 50)^ on peut o 
porter successivement la mire aux points A] 
sans changer le plan horizontal AIE dé te 
strument I^ amener le voyant dans ce plan 
cotes aA,bB,cC, dD^ 0E feront évidemmc 
combien chaque point dii terrain est enfonci 
niveau général A£^ élevé lui-même au-dessi 
terrain de la hauteur « I de l'instrument. 

Si l'on fait en même temps mesurer les 
zontales et les directions relatives des diffé 
Bi Cl... Ei^ on a^ à la fois^ tous les éléments 
former le plan M] N] et le profil MN des pi 

4. Rapporter le profil, — On rapporte c 
profil sur le papier à une échelle multiple d 
afin de rendre les pentes plus sensibles h l'œ 
en effets que si l'échelle des hauteurs est^ i 
fois plus grande que celle des distances 1 
différences de niveau de deux points success 
multipliées par dix. 

5. Lorsque deux points à niveler sont ti 
de l'autre^ il faut, en général, faire subir 
cote de chacun d'eux ; 1» une correction e 
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: la Inmière, iCorret:ti<.>Q toujours additicf» ; *> une 
3 coiTËctioa 4 tûcifours soustr active duc à la splic ri- 
la terre. Ainsi A étant la cote lue sur la mire, ou a 

Cote réeOe = A -h e — à; 

G)te réelle = cote lue — (h — e). 

aTons démontré (page 133) que ^ étant la distance imi 

qui sépare le pied de rinstniment de celui do la 

oi-aTaît par a^roiimation^ dans les circonstances 

bériqoes moyennes^ R étant le rayon terrestre 

0.01257 e _ k» 

**^ 1000000 ® "" 0.16 ■" 2H 

à l'aide desquelles on a formé la table suivante : 





h 


e 


4 — « 




a- 


0.0008 


0.0001 


0.0007 


La qnatrièmo civ 
lonne uonue los Ta- 
leurs qu'il faut w- 
trancher de la cote 
lue sur la min» pour 
avoir la cote do ui- 
veau vrai. 







»■ 

3 



0.0196 
0.0283 
0.0385 
0.0503 
0.0636 
0.0786 


0.0031 
0.0045 
0.0062 
0.0080 
0.0102 
0.0126 


0.0165 
0.0237 
0.0323 
0.0422 
0.0534 
0.0660 





10 




0.1767 
0.3142 
0.4909 
0.7069 
0.9621 
1.2566 


0.0283 
0.0503 
0.0785 
0.1131 
0.1539 
0.2011 


0.1484 
0.2639 
0.4123 
0.5938 
0.8082 
1.0556 



our obtenir la différence d ^v ^ i ôft ' 
stants, il foudra donc, e^^ ^^ ^ttf 
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' rence de leurs cotes respectives ainsi corrigées. Mais 
marque que tout se compenserait de part et d'autre, 
la correction à foire aux cotes deylcndrait inutile si V 
ment était placé à distances égales ou h peu près égî 
deux points à niveler^ position qu'il convient donc ( 
férer à toute autre. 

7. Si Von a à niveler une série de points ntm visihk 
même station, le niyellemcnt est dit composé; et i 
rien autre chose qu'une série de nivellements $tm 
dans laquelle chaque coup de niveau d'arrière se do 
le point même du terrain qui vient de fournir la d 
cote d'avant. 

Ainsi soient abcd (iig. 51), les points à niveler; 
l'instrument Si à dtsrtances autant que possible égales 
et b, et relevexlcs cotes a A, &B ; faites laisser le pied de 
bien exactement sur le point h du terrain, — tronspor 
stniment delà station Si àla seconde station convend! 
choisie S% et ayant fait pivoter la mire pour qu'elle i 
9on voyant tourné vers Sa, faites amener ce voyant 
plan horizontal I B' de la nouvelle station ; elle fou 
cote (f arrière &B'. Laissant l'instrument à la sta 
après avoir tourné la lunette vers l'avant G faites p 
mire en c, et elle fournira, comme on l'a vu, la c* 
vont cC. Puis, le pied de la mire restant en c, ce 
core l'instrument qui la devancera en le portant à 
de Ss en S3, et le voyant de la mire étant retourné e 
& la hauteur convenable, elle fournira la cote d*arr\ 
du point c. On la fera alors porter en d où elle don 
même la cote d'avant d D..., et ainsi de suite, en 
quant qu'il n'est nullement nécessaire que les sta' 
l'instrument soient dans le plan vertical qui passe p 
positions successives de la mire, comme semble l'inc 
figure. 

De même que dans le nivellement simple la diffé: 
niveau de deux points successifs est donnée par la d 
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delaqn cotes, et la plus forte cote des deux appartient au 
point le plus bas. 

S. SI Ton ne Teut connattre que la différence de niveau 
^8 points extrêmes A^ Z du nÎTellement^ il sufQt de faire^ 
d^me part, la somme de toutes les cotes d'arrière^ et de 
l^uitre, celle de toutes les cotes d*avanf, la différence de ces 
tex sommes est la différence de niveau des points extrêmes 
A et Z. Si la somme des cotes d'arrière est plus grande que 
k somme des cotes d'avant, et si Ton a marché de A vers Z, 
A est plus bas que Z. Z est plus bas que A dans le cas con- 
tnire; enfin Z et A sont dits de niveau si la différence est 
Halle, pourvu que Ton ait fait, s'il y a lieu, les corrections 
indiquées, § 5. 

9. Il suflQt, pour se rendre raison de cette règle, de re- 
lliarquer que a a' a" a'"... étant les valeurs des cotes d'ar- 
rtère, et z!s*z"z"' celles des cotes d'avant, on a pour les 
^flërences de niveau des points successifs 

(»-«) + (»' — «') + (a" — z") + (a'"— a'") + ... 
VRiiiiie qui revient à 

la + a' + a" + a'*»...) — (« + g» + «" + «'"...) 

fl^flMrdire que la somme des différences est égale à la diffé^ 
fmce des sommes, 

10. Vérification d'un niveUemeni» — C'est une opération 
qaH ne faut jamais manquer de faire. Elle consiste à reve- 
Bir par un nivellement réciproqw du point Z au point A 
lorsqu'on a nivelé d'abord en marchant de A vers Z, et il 
temvient de revenir par une route différente de celle que l'on 
a pircourue d'abord. On prend la moyenne des deux résul- 
tats obtenus lorsqu'ils diffèrent très-peu l'un de l'autre. Si 
k différence est grande, tout est à recommencer sans hésita- 
tion. 

11. Attentions générales. — Ne jamais commencer un ni- 
^lement avant d'avoir vérifié et réglé le niveau (p. 970). 

MaUiémaiiques appliquées, 15 
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Le vérifier de nouveau dans le cours de la journée^ Ion 
le nivellement est d'une grande longueur. 

Veiller à ce que la mire soit toi^ours placée bien verti 
lement. 

Se faire montrer la mire et vérifier la cote inscrite pa 
porte-mire chaque fois qu'il passe à la station^ et fair 
même vérification lorsqu'on passe devant lui pour se poi 
avec l'instrument à la station suivante. 

On se trouve souvent bien de flaire enfoncer un piqu( 
chacune des places que la mire a occupées et d'y marquer 
numéro d'ordre en chi0îres romains^ parce qu'ils se trac 
facilement au couteau ou à la hache sur le bois. 

Inscrire sur un registre et non sur une feuille vola 
toutes les données du nivellement^ que Ton calcule ensi 
en les disposant suivant un ordre qui dépend du but f 
de l'opération. 

12. Voici l'exemple d'une disposition que J'ai som 
adoptée ; il est donné par le nivellement d'un cours d'eau 
lequel on voulait établir une usine. On a fait enfenci 
fleur d'eau un piquet au point le plus en aval^ on y a p 
le pied de la mire^ et il a été appelé le numéro zérOf 
autres piquets ont reçu les marques 1, 11^ III, IV, jusqu'i 
également enfoncé à fleur d'eau en amont, et sur lequel < 
placé la mire qui a fourni le dernier coup d'avant. 

La 'dernière colonne, qui se déduit de la précédente, f( 
nit les ordonnées qui permettent de tracer sur le papie 
profil du terrain en prenant pour axe l'horizontale qui p 
par le point le plus bas du cours d'eau. 
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lomÉros 
<les 


imïre. 


avant. 


EICÈS 

les se^des. 


absûlne 
m-deEsu! dn 
piqn« 0. 




3!367 


m 


- 


+ 0- 

+ 2.997 

+ 5.370 
+ 8.606 
+ 8.125 
+ 7.422 

= chute total< 




0.370 


+ 2.997 




3.0M 


■0.667' 


+ 2.373 


m 


.'•™. 


'Ô.5«' 


+ 3.236 


IV 


3.191 


■3.672- -0-«ï 


V 


2.590 


■3.29V -"-'"^ 


SMimies. . 


15.967 
8.545 


8.545 


KSËrence. 


7.422 


= 


7.422 = 



Toyei mon Aide-mémoire des ingénieurs pour les mé- 
ksdeg de niTellement tiigoaomÉtrlqQe des points BîtuÈB Si de 
rt^frandes diBt&nees. 

CHAPITKE Xljj 

'Traoéi de* Cadrai, 

L» goomODique est l'art de coq *'*^ i.-ft.'ï^* *''^"^'^ 

tant rtotroduclion dq» horlQ^^Vv * 

drani était une branche d'in^^\/\',û '^'^ 

it done MB modet et sea ùaii^\ \ ^ ^' 
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* 

sang calcul^ les tracés relatift anx cadrans le phB géBénij 
ment employés. On ne saurait douter de l'antlqiÉté dH-il 
drans solairei^; il est prQUTé, parles saintes Eerltnro^ qdj 
chaz^ Ters l'an 751 ayant notre ère^ possédait ntie hoM 
de cette espèce. C'est donc à tort que les gens de lettres,! 
fondant sur les écrits de PUne, atfartbnentà Anailmftiie VM 
vention de ces cadrans. 

n est nécenaire, aiant de passer' à la «onatmetioa 
cadrans^ de définir quelques teranea. et de poser 
principes qui fiiciliteront 11&tetiig«Me ds cette 

Par l'effet du mourement diurne, le .«oteil parait 
autour de notre axe des ares de 15* par heure ; ory4i 
tonçoit la spbère. coupée par doute plans paspant 
les pèles, et distants entre eux de 15*, le'SOleU les 
successivement dans des Interrafles égaaxy et eee 
rairef rencontreront lliorison rattonnel sohanidouiei 
qui prennent le nom de Hgwakorainê. Si, maint 
fkit abstraction de ces cercles pour ne conserrer 
terrestre et le plan qui contient leurs traoes^ ou les i 
horaires, IV)n aura un cadran solaire placé an eentrs^^ 
terre; mais à cause de la grande distance du soldl et < 
petitesse de notre globe> un point quelconque de la \ 
peut être considéré, dans le cas actuel, comme le 
k sphère; dès lors, si l'on y transporte parallèleBeBikllI 
première position et le plan et l'axe, le cadran soUbpi^ 
tracé' pour ce lieu. Il résulte de là que, V» danstoutCÊÊ$ 
solaire, le style est siiM ims fo «n^idiefî ; 2* giiedsfii 
il est paràU^ à Vaxe de la t»rr9f ffest'àrdire gué jM#i 
lieu où le cadnm est construit, ce st$^ esthidii^swriU 
rixon, comme Vest Vàxe terrestre, d'un nombre de dffM 
égal à NléwUion du pôle, qui, oomme oit sait, ut igtià^ 
latitMde. 

Il tmi donc, avant de procéder à la eonstmetlon 4^^ 
dran,lo tra<^rune méridienne; 2« cberdier l'élévallis^ 
pôle ou la latitude du Ueu. Nous allons résoudre le jrMl 
problème assez exactement pour le bat que neus mob fi 
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; la table qu'on troure à la fin de ce chapitre résont 
nd poor les principales villes ; pour les lieux qui ne 
18 compris dans cette table^ il faudra consulter un 
itionnaire géographi<|ue. 

TRACER UNE MÉRIDIENNE. 

iherchera un endroit où le soleil donne en toute saison 
neuf heures du matin jusqu'après trois heures du soir: 
r à hauteur d'appui^ ou une petite colonne de 1 mè- 
■a^.30^ fondée sur un massif de maçonnerie^ seront très- 
ables. 

placera à demeure sur ce mur^ ou ce piédestal^ une 
\y une pierre de marbre ou de grès^ bien plane et 
l'y on la rendra bien horizontale par les moyens con- 
sl'équerre avec un aplomb^ ou du niveau à bulle d'air; 
i encore par le procédé très-simple de verser de l'eau 
et de soulever la pierre doucement par des coins^ du 
srs lequel l'eau tend à s'écouler ; on la garnira de plà- 
«ous et autour^ afin de l'établir solidement. Elle serait 
lide si on la contenait par uh ou deux boulons inté- 

entrant de part et d'autre à demi-épaisseur, 
choisira sur cette pierre^ près de son bord méridional, 
nt, autour duquel on décrira deux ou trois arcs de 

concentriques, distants l'un de l'autre d'environ 7 
êtres, et de l'étendue de 130 à 140 degrés, 
élèvera perpendiculairement sur ce centre un style ou 
B de la longueur convenable^ pour que vers neuf 

du matin, dans la saison dans laquelle on opérera, 
te de l'ombre du style se trouve un peu en dehors du 
prand des trois cercles tracés. Il sera très-commode 
* pour style une tige cylindrique, mobile du haut en 
ns un cylindre creux, dont le pied évidé forme un épa- 
t cireulaire^ au milieu dutpiel la tige mobile, tennis 
I bas par une pointe très-fine, rencontre le centre des 
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cercles^ tandis que son extrémité supérieure port 
délie percée d'un trou qui forme un point lumii 
bien plus précis à observer que ne Test l'ombre < 
d'un corps opaque toi^ours mal terminée à caus< 
nombre qui l'accompagne. 

Le style étant ainsi préparé^ on choisira une . 
l'on puisse espérer que le soleil luira le matin 
midi; et, vers neuf heures du matin , on ira obi 
stantoù le centre du point lumineux se trouvera | 
sur la circonférence de chacun des trois cercles q 
sera successivement^ à mesure que le soleil s'( 
l'horizon^ en s'approchant en même temps du m 
on marquera d'un trait bien fin sur chacune de 
férences l'endroit précis où le centre du point lu 
la pointe du style^ si l'on en emploie un) les ani 
vement traversés. 

Après midi^ on surveillera le moment auquel 1 
mineux (ou la pointe de l'ombre du style) s'apf 
cercle intérieur^ et on marquera de même d'un 
droit où chacune des trois circonférences sera coi 
point lumineux (ou la pointe d'ombre). 

Alors^ avec un compas ordinaire^ on partager 
sur chaque circonférence^ l'arc compris entre le 
que le matin et celui marqué l'après-midi; et, pot 
le bord d'une règle bien droite, d'une part su; 
commun des trois cercles, et d'autre part sur h 
des trois arcs, la ligne tracée le long de cette rè| 
méridienne; et, si les trois bissections se trouvi 
dues dans cette ligne, on aura la preuve de l'ex 
l'opération; sinon on donnera à laligneunedirecti« 
entre ces trois résultats. 

La méridienne, ainsi tracée, n'est sensiblement 
lorsqu'on opère dans l'une des deux saisons qui 
aux solstices. Vers les équinoxes, elle exige une 
d'envh*on un quart de minute ou 15" de temps, < 
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r^r'f^tma^ trop h roccident Ters Téquinoxe du printemps^ et 
biânp à l'orient vers celui d'automne^ en supposant qu'il se 
■Molt écoulé environ six heures entre les observations du matin 
p^ et celles de Taprès-midi : on peut faire aisément cette cor- 
Steetion en observant la quantité de chemin que fait le point 
Inmnieax (ou l'ombre du style) en une minute^ immédiate- 
■«Mnt avant ou après midi; le quart de cette quantité sera la 
iction recherchée^ qu'on aura soin d'appliquer dans le 
convenable, avant de tracer la méridienne définitive. 

CADRAN taUIKOXIAL. 

Procédons maintenant au tracé des cadrans^ et commen- 
par le plus facile, celui du cadran équinoxial; la con- 
^.ttmction en est si simple, qu'on la peut concevoir facilement 
tant fignre. 

En effet, il suffit do diviser un cercle en vingt-quatre par- 
tiel égales, de placer au centre, et bien perpendiculairement 
an plan du cadran, un style qui le percera de part en part, 
poli de marquer du n» 12 l'extrémité d'un des rayons. Ce 
njon représente l'intersection du cadran avec le plan du 
«Iridien ; le chiffre 12 est tourné entre le stylo et le nord , 
!■ points de division du côté de l'orient, et à partir du n» 12, 
froment successivement les n<» 1, 2, 3, 4, 5, 6, etc.; ce 
JDBt les heures du soir; ceux de l'occident, à partir du môme 
yointy sont marqués 11, 10, 9, 8, 7, 6, ctc; ce sont les beu« 
du matin. Il ne s'agit plus que de tracer une méridienne 
un plan parfaitement horizontal d'après les principes 
^m nous avons donnés, et d'assigettir convenablement le 
4idran sur ce plan, c'estrà-dire de manière que le style soit 
paraUèle à Vaxe terrestre, et que le rayon 12 soit compris 
dans le plan du méridien; pour cela, on construit séparé- 
■vent on triangle rectangle dont un des deux angles aigus 
mxÊk égal à la latitude du lieu ; ce triangle est ensuite placé 
■Maa Ttfticalement, lliypothénuse sur la méridienne horizon- 
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tale^ et Touve^ure de l'angle de latitude tournée du eô 
du nord. On place alors le cadran bien perpendiculaireme 
au plan de ce triangle^ ces deux plans ayant pour intenectl 
commune le rayon 12. 

Ce que cette explication pourrait avoir d'obscur detioid 
très-intelligible en exécutant le tracé. 

Le cadran équinexial^ ainsi nommé parce que le soleil 
trouve dans son plan le jour de l'équinoxe^ devra avoir de 
faces^ une supérieure^ pour le temps où le soleil a one < 
dinaison boréale; l'autre inférieure^ pour le temps des dé< 
naisons australes. Le style qui le traverse pourrait, aveeqo 
que attention, servir pour l'une et l'autre foee. Si l 
voulait que ce cadran donnât les heures, les jours ma 
des équinoxes, il fondrait munir sa circonférence d'an relN 
ou anneau perpendiculaire qui recevrait Tombre du itg 
Il est clair que si Ton voulait avoir les demi-4ieure8, il m 
rait de diviser le cercle en quarante-huit parties. En desriH 
ce cadran sur une glace^ on s'épargne un des deux tracé 

CADRAN HORIZONTAL. 

C'est le plus commun dans l'usage ordinaire; parcç qu 
peut rétablir commodément sur une fenêtre, sur un pil 
dans un jardinr, etc. 

Après s'être assuré que le plan sur lequel on veut A 
le cadran est parfaitement horizontal, on y tracera une i 
ridienne G, XII, fîg. 52; par quelque point A de cette m 
dienne on fera passer une perpendiculaire AS d'une longv 
telle que G S, qui représente le style couché sur le cadi 
fasse^ avec A G, un angle SG A égal à la latitude du lieu, 
point S^ on conduira une perpendiculahre SE à S G, qui 
rencontrer la méridienne G, XII en E. 

Par ce point E, on conduira une perpendiculaire indéf 
NEQR à la méridienne. Prenant alors sur la méridiei 
et à partir de E, une partie ES' égale à ES, on décrira 
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' potatS'eomiiis centra une demi-circonférence qu'on divisent 
en doue parties égales. Par le centre S^ et les intersections 
1^ f , <*, f, etc., on conduira les droites S' I, S' i", S* i", etc., 
qui prolongées suffisamment, iront rencontrer N R^ en R, r"", 
V,,... «, n', n",.... Par ces points et par C, origine du style, 
<m tirera Vn GO R, G VIII, G IX qui iront se terminer au 
bord dn cadran; ce sont les lignes horaires qu'on cherche. 
Ia ligne de six heures VI. VI ne rencontre point la ligne N 
tB, elle est perpendiculaire à la méridienne au point G. 

SI l'on Youlait avoir les lignes horaires des demi-heures, 

«S ne sont pohit les lignes £r, rr^'j r^r", etc., qu'il faudrait 

Mier en deux parties égales, mais bien les arcs E t, t i', i %**, 

Md., qui donneraient, sur Téquinoxiale, des points d'iuter- 

—BoM^omme pour les heures. 

Best évident que le triangle G SA, que nous avons tracé 

le plan du cadran, devra être relevé perpendiculau-e- 

à ce plan, en fisdsant décrire au sommet S un quart de 

dnanférance autour de A G comme charnière; toutes . les 

flondltions sont alors satisfiadtes. 

On pourrait être embarrassé pour trouver le point R situé 
Im dn cadran ; si l'espace ne permettait point d'exécuter 
hsonstructton de la figure 52, on pourrait y suppléer par le 
friDnl suivant qui exige que le bord du cadran soit bien pa- 
iiBèle à la méridienne G XII. Les points P et Q étant donnés 
fir le tracé, on connaît PQ, on le mesure ainsi que Ë G et 
IS*; en multipliant entre elles les deux premières quantités, 
«t divisant le produit P Q X 1S G P^ £ S'^ on a la valeur G Q 
qurott porte de Q en 0, on peut alors conduire G G. Nous fe- 
tODs remarquer d'ailleurs que la partie orientale du cadran 
ne diffère en rien de la partie occidentale. On peut donc, & 
Il rigueur, ne tracer que la partie comprise dans l'angle VI, 
C, Xn. On prend ensuite En = £r, £n's=£r', et ainsi de 
•dte, ou mieux encore, si le cadran est bien rectangulaire, 
Hii-la méridienne le partage bien exactement en deux par- 
tiel égales, on peut prendre sur les bords les parties XII, I 
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On im.Jiit or^ x 

DK je Timanirt ioiK le 
> ^ian fa onrârâm. 




C«it «fan <fcî «ffit tanné *liie tl c »gnt ^ers k 

p««it la r i yi i H <pK de six faenres da matin à six 

vÀr. La métkadi de tneé ne dîS^re de celle dn 

rîzfmtal rSç. 5£ ^ ifv'en ce qn'on Sût l'angle SI 

co w ipii ^w ai/ de la latitnde da Beo. On tronTe ce c 

tn. Rtranchant la latitade donDée de 90^; ainsi^ 

par exemple, doot la latitnde est de 48« 50*, il f^ 

se A de 90» moins 48« 50*^ c'est-à-dire de 41« K 

llntenection dn méridien aTec le cadran devant t< 

C, Xn, il fuidra renrerser les heures, c'est-à-( 

Xfk à la place de fh, X* pour H^, IX* pour m»», 

quement. Le point XII marqué nord dans le cadr 

tal detieot un des points inférieurs dans le cadr 

on Toit donc qu'un cadran vertical pour un lieu < 

autre ehoie qu'un cadran horixontal tracé pou 

tude complémentaire. 



CàDRAN ORIENTAL. 



C'eAt celui qu'on trace sur le côté du méilflrfj 
diroctemont l'orient ; il ne peut donc mi 
\ eicluiWoment. Il n'y a point de ma 
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Qg. 53; UDc dr:::-: AB :..l ^l*-:^-.-. î. . ii. -.: : 
s AKqui fiâsc; iTr-: li ;:-::..-.r-.. -^ fci-'t --- «•- 
ent de la lûtirjdi. ï'iZ -:.;.. j.; ^^-.^i •.*:.-•.*: b. .1 
ne perpendicuîiire t«. D. c: & .-. nâziii'. ;..• l: i*. .1 
2n perpendicuiâirciXicL:. ai j^âi. i-- '..lz'ul. .i î-li 
uelques ceDtimrîr-:» jt Li-:. -r. a. r'.irta. >. -- >•.- 
î Trai style en iiiicl-i-ii.: |..i:Âl^.-c-i.; » l* . •. Ip. 
lomme ccnliv, on drl-:::: -Lr '..r::»î^rrrii't r-. f^ 
ai divisée en quitrv pariÂ. Oi: ^ub-iV.^-. '.ia^j- ; ^kri 
ties, et. par les p:inî5 de d.^;»^^ii. ci* tire **» sr .•.>-•» 
D 7, D S, etc.. qui., par Icur reiiC-.Lîrt iTt-: iri p«- 
, 11^ qui limitent le ca<irâJi.. ûjlim'tî.i là i^jt.u,»:. '>ri 
raires 11, 11, 10, 10, 9, 9. U e*t làc^ir ot »^.* 
Iran satisfait aux coD«iit«oi«5 que lou« 2i^.fns ?ii.-:<- 
haut. 

CàDIUX 0CCU»E57AL. 

lui qu'on trace sur le c«ité occidental du mendjeii. 
de de tracé ne diffère en rien d* celle du cii.ir3ai 
^ulement le cadran occidental ne marquant qu« 
3 heure jusqu'au coucher du soleil, cê sonl ie* lueur«ss 
:, 5, 6, 7 qu'il faudra successivement m'-iire a U 
.1, 10, 9, 8, 7, etc. 

CADBâN vertical DÉCU5A5T. 

a décline à l'est ou à l'ouest, lorsque l'ombre dtti»e 

rpendiculaire au plan, à Hieure de mid;, ^^"^ * 

à gauche de la verUcale abaissée de *on ^icd wi 

point quelconque A du plan (ûg. 33), on plantera 
zle métalUque ou faux style. . 

iment précis de midi, qui sera donné par une mcn 
loiiiontale tracée à côté, on marquera sur ce P 

i.é de Ifombre du faux style. 



Par le polDt alnil mirqai, et ta moyen d'Un ■ 
on tracera lur le pUn nae Ugne TcrtlMle, qui mi 
dlNue dn cadrw.. 

Pitr le p^t A, on m 
ridlenne, et on lai d 
(koi stjle. 

Par ce nrfme pdnt A, on BteM* uni DM horfe 
wteieenB, parla rencontra dft h Miridlam») «Il 
BD. L'angle en B lera la J i W ti riw w dn ptau da 
qDUitité angnlam dont U a'écarlB du pnnlar t 
appelle ainal le pba qnl patu pn- 1» lésUh et 
d'eat et oaeit. 

On prolongera ItiorlioDtale AD aivdelà de la ■ 
d'une quanttU D B' i8>^ b D B; <t an point B*, at 
l'on ten, un angle ^al k la latitude dii Uen. 

La droite, ([ni fera œt en^ areo DB', In rei 
miridieona eo nu point C, qui a*t celui où 1) 
loTral aijle, en ayant toojoiira loln dellacUnsr i 
qu'il s'appuie anr le boat da fluix style. 

On élèiera encore en B' nnepeTpendlcalalre k 
Tiendra couper la méridlenae en un antre point I 

Par les pointa C et A on fera passer une droit 
. pelle, eu gnomonique, la iouttylairef et par lej 
lui mènera une perpendiculaire indéfinie, qui 1 
noiiale. 

Du point H, et avoe une ourerlure de compas i| 
on coupera te [Hvlongement de CA en un point 
joindra MB". 

Su point B", et avee la plus courte dietaiM» i 
h l'équinoiiale, on tracera une demi-^irccnUrem 
base doit toujoun Mre parallèle fc cette éqninoi 

On diTisera cette deni-cireontireDee en arti 
degrés, k compter dn point où elle est eonpte p 
Von fera passer, par tons le* points de dirtsion , 
qu'on prolongera jusqnli la rencontre de fAqndo 
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Enfin par ces derniers points^ et par le point G^ où le vrai 
i^le est fixé ^ on mènera des droites qui seront les ii^ncg 
- des hevres^ et qu'il sera facile de numéroter convenablemenL 
On aurait les lignes des demi-heures^ en divisant en deux 
également les arcs de Ib^, et continuant comme on a dit plus 
haut. 

Notre construction suppose que le plan donné est éclairé 
par le soleil à midi. Si cela n'était pas, voici ce qu'il faudrait 
llUre: 

V* Par le moyen de la boussole, ou , ce qui' vaut mieux , 
an moyen d'une méridienne horizontale tracée à peu de di- 
stanee et prolongée jusqu'au plan, on déterminera la décli- 
naison de ce plan. 

2p £n un point quelconque A du plan donné, on plantera 
le Iknx style perpendiculairement à ce plan. 

> Par le même point A , on mènera une verticale A B , 
qai doit être de la longueur du faui style, et au point 6 on 
fBra un angle égal à la déclinaison trouvée, mais du côté vers 
lequel le plan décline. Le second côté de cet angle su ter- 
minera à l'horizontale A D. 

4* Par le point D qu'on vient de trouver, on mènera sur 
le plan une verticale indéfinie , qui sera la méridionno du 
cadran. 

^ On prolongera la ligne horizontale A D au-delà de la 
méridienne, d'une quantité DB' égale àDB, et l'on conti- 
nuera comme dans le cas précédent, avec cette dittWenre 
({ne le point G, où le vrai style doit être implanté, su trou- 
vera au-dessous de l'horizontale AB'; que ce style se diii- 
gera de bas en haut, en passant toujours par l'extrémité du 
&nz style, et que tout le reste de laconstruclion se fera ar.- 
dessus du point A) au lieu de se faire au-dessous. Le pro- 
blème est donc résolu dans les deux cas (lu'il peut ottVir. 

N. B, Si l'on voulait marquer sur le cadrasi verliral (lé«li- 
aant quelques lignes horaires de plus que colles qui sunl 
données par l'équinoxiale, on couperait la dernière de ceiles- 

Maihématiques appliquées. 16 



182 CHAPlfRS XIU. 

ci par une droite parallèle à la ligne horaire^ 
éloignée de six henres; et Ton prendrait sur ceti 
1 Tintervalle entre la dernière ligne horaire et 1 

nière, pour le porter de l'autre côté de celle 
donnerait un point de la ligne suivante^ et ainsi i 

Problème, — Déterminer la déclinaison cftii 

■ 

j II suffit pour cela d'appliquer horizontalemën 

i- mur le côté d'une botte carrée de boussole^ et i 

ij la direction que suit Taiguille aimantée. Lorsqa'< 

quelle quantité le méridien magnétique s'écarte d 
du lieu^ il est aisé de conclure la déclinaison de 
cette déclinaison^ ou l'angle que fait le mur avec 
Tertical^ est le complément de l'azimut^ c'est-à-din 
donné par la boussole^ corrigé conmie nous Tenoii 
de la déclinaison de l'aiguille. A Paris^ la pointe n< 
guille aimantée s'éloignait vers l'occident de 20» 
Les méthodes graphiques que nous avons do 
duisent rarement, môme avec la plus grande adr 
résultats bien rigoureux : on fera toujours mieux, 
voudra une grande exactitude, d'employer le calci 
quel nous renvoyons à l'article cadrans solaire 
Aide-mémoire des ingénieurs. 

Problème, 

Régler une montre au moyen d'un cadran solai 
Une ligne méridienne^ avec son style, ou un 
laîre régulièrement tracé, peuvent servir à régler h 
en ayant égard au défaut d'uniformité des retoui 
au méridien dans diverses périodes de l'année 
qu'une montre ou une horloge bien réglée ne di 
der avec le soleil que quatre fois par an^ et que ôs 
autres jours elle doit avancer ou retarder sur les 
laires, d'une manière fort irréguUère, parce qu'e 
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.We"esT>"*®'^ ^ *^^*^* *^°^'"* ^ '^ compenser, tantôt 
dfis heu ^^ ^^^ contraire. Cette quantité d'ai;anc6 ou de ra- 
coTtf \ 18 un jour donné, se nomme Véquation du temps, et 
on la trouve indiquée dans les éphémérides, pour chaque 
Jour He Tannée, en minutes^ secondes et dixièmes de se- 
conde. Mais les montres ordinaires de poche n'étant pas 
soscf^ «tibles de marcher aussi uniformément que les horlo- 
ges Oti les garde-temps, on a pensé qu'il suffirait à la plupart 
des amateurs qui désirent régler leurs montres, c'est-à-dire^ 
sayoir de combien elles avancent ou retardent par jour sur 
iQ^-mps moyen ou uniforme, d'avoir une table dans laquelle 
"j erait l'indication des jours de l'année auxquels le 

M« r .^oyen avance ou retarde sur le temps vrai ou solaire 
d'un ^ombre entier de minutes. On peut voir, en la consul- 
tant^ que le 2 janvier la montre doit avancer de 4 minutes 
sur l'heure du soleil; que le 1«' février elle doit ava;.Lor de 

14 minutes, et se conserver ainsi jusqu'au 21 du même mois ; 
de yk avancer moins chaque jour, jusqu'au 16 avril, jour au- 
quel elle doit s'accorder avec le soleil; puis retarder jus- 
qu'à un maximum de 4 minutes -seulement, qui tombe au 

15 mai, et se retrouver d'accord avec le soleil vers le milieu 
de Jàin, etc. On peut remarquer que la plus grande diffé- 
rence entre les deux temps qui ait lieu dans toute l'année, 
répond à la fin d'octobre, et s'élève jusqu'à 16 minutes ; et 
que dans le courant de décembre la montre, qui le 1*'^ de 
ce mois retardait de 11 minutes^ doit avancer de 3 minutes 
le 31; ce qui foit une différence de un quart-d'heure dans ce 
mois, différence dont on accuserait la montre, tandis que 
c'est à la marche apparente Su soleil qu'elle doit être réel- 
Iflmoit attribuée. 

Il est fldsé de comprendre que cette table Adéquation du 
fwnpi étant bornée aux minutes, ne peut être à peu près 
exacte que jusqu'à ce degré, mais il est sufOsant pour la 
trèt-^rande pluralité des montres ordinaires; pour les autres 
ou aura recours aux tables complètes calculées pour tous 
lei Jours. 



}■ 
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tracé d'un cadran solaire étant basé sur la connaissance 
loins approchée; de la latitude du lieu pour lequel il 
onstruity nous donnons ci-dessous^ d'après l'Annuaire de 
t le tableau des coordonnées géographiques des chefi^ 
des départements. 

ns la colonne des longitudes^ les lettres E. ou 0. indi- 
t que les objets se trouvent situés à VEst ou à l'Ouest 
éridien de Paris. 



{f^oir les Tableaux suivants,) 
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LONGITUDE. 


VENTS. 








. CANTAL. 


Aurîllaa. Sommet du 


i // 


<> i // 


CHARENTE. 


clocher 


44.55.41 


0. 6.22.E. 


Angoulftme. Sommet 


m 






du clocher de Saint- 








Pierre. ........ 


45.39. 


2.11. 8.0. 


CHARENTE- 


La Rochelle. Tour de 






INFÉRIEURE. 


la laoteme 


46. 9.23 


3.29.41.0. 


CHER. 


Bourges. Tourillon de 
l'horloge de Téglise de 




• 




Saint-Etienne 


47. 4.59 


0. 3.43.E. 


CORRÈZE. 


Tulle. Clocher; som- 








met de la boule. . . . 


45.16. 7 


0.33.58.0. 


CORSE. 


Ajaocîo. Clocher de la 








cathédrale 


41.55. 1 


6.24.18.E. 


g^tb-d'or. 


Dijon. Boule du clocher 








de Saint-Bénigne. . . . 


47.19.19 


2.41. 55.E. 


C^ES-DU- 
NORD. 


Saînt-Brîeuo. Cathéd. 






Sommet du clocher, s . 


48.30.53 


5. 6. 7.0. 


CREUSE. 


Guère t. Clocher de 






1 


Saint-Pardoux 


46.10.17 


0.28. 9.0. 


SORDOGNE. 


Pérîgueux. Sommet du 








clocher 


45.11. 4 


1.36.54.0. 


IK>UBS. 


Besançon. Boule du 
clocher en lanterne de 






. 


la citadelle 


47.13.46 


3.41. 56.E. 


DRÔHE. 


Valence. Sommet de la 








tour SaintnJean. . . . 


46.56. 5 


2.33. 18. E. 


EURE. 


Evreux. Boule de la flè- 








che de la cathédrale. . 


49. 1.30 


1.11. 9.0. 


lORB-ET- 


Chartres. Sommet du 






LOIR. 


clocher neuf de la ca- 








thédrale 


48.26.53 


0.50.59.0. 


FINISTÈRE. 


Quîmper. Cathéd de 
Saint - Corentin , som- 






J. 


met de la flèche nord. 


47.59.47 


6.26.26.0. 



iS8 
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DÉPARTE- 
MENTS. 



GARD. 
GARONNE 

(haute-). 



GERS. 
GIRONDE. 

HÉRAULT. 



ILLE-ET- 
▼ILAINE. 

INDRE. 

INDRE-ET- 
LOIRE. 

ISÈRE. 



JURA. 



LANDES. 



■Bas 



CHEFS-LIEUX. 



Nîmes. Somm. des rui- 
nes de la tour Magne. . 

Toulouse. Ancien ob- 
servatoire 

— Sommet du clocher 
de Saiut-Semin. . . . 

— Nouvel observatoire^ 
la balustrade 

Auoh. Clocher ( tour 
nord)^ sommet 

Bordeaux. Sommet de 
la boule de la Ûèche 0. 
de la cathédrale. . . . 

Montpellier. Clocher 
Notre-Dame^ sommet 
de la galerie 

— Clocher de la cathé- 
drale, sommet de la 
galerie 

Réimes. Sommet du toit 
de la tour de Sainte - 
Mélaine . . . 

Chàteauroux. Clocher. 

Tours. Sommet de la 
tour septentrionale de 
la cathédrale 

Grenoble. Point culmi- 
nant 0. de la Bastille. 

— Clocher de Saint - 
Joseph 

Lons-le-8aulnîer. Som- 
met du clocher des Cor- 
cieiiers. ........ 

Mont-de-BIarsan.Tour 
Ëstderéglise 



LATITUDE 



43!50'.dS 



LOB 





2. 



43.35.40 O.S 
43.36.33 O.t 

o.r 



43.36 46 
43.38.50 

44.50.19 

43.36.44 
43 36.18 

48. 6.55 
46.48.50 

47.23.46 

45.11.57 
45.11.12 

46.40.28 
43.53.38 



1.^ 
2.5 

1.: 

l.i 

4. 
O.î 

1.: 

3.5 
3.Î 

3.1 
2.1 
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miTs. 



)ra-ET- 

BflSR. 
.OIIB. 

lE(H»e-). 



DIRE- 
RIEURS. 



CHBFS-UEUX, 



lÂTITUDB 



>IRET. 

lOT. 

IT-ET- 
RONNE. 

>ZÉRE. 

INE-ET- 
X)IRE 

kVGHE. 

EiRME. 

MB {h'«-) 



Bloi«« Sommet de la 
coupole supérieure de 
la tour de Saint-Louis. 

nioiitbrîson. Sommet 
du clocher 

Le Puy. Sommet du 
grand clocher de la ca- 
Ôiédrale 

liantes. Sommet du toit 
qui surmonte la tour de 
la cathédrale 

— Tour de Launay (somr 

Orléans. Sommet du 
clocher de Sainte-Croix 

Gahors. Clocher de la 
cathédrale; sommet. . 

Agen. Clocher de la ca- 
thédrale ; sommet de la 
balustrade 

• 

Mende. Flèche nord de 
la cathédrale; sommet 
sous la boule 

Angers. Sommet de la 
flèche de la tour méri- 
dionale de la cathéd. . 

8aînt-Lo. Sommet de 
la flèche septentrionale 

CShàlons - sur- Marne. 

Sommet de la flèche 
septentrionale de la ca- 
thédrale 

Ghaumont. Sommet du 
clocher du collège. . . 



LONGITUDE. 



45.36.22 

45. 2.46 

47.13. 8 
47.12.38 

47.54. 9 

44.26.52 

44.12.27 

44.31. 4 

47.28.17 
49. 6.59 



1. 0. 3.0. 



1.43.45.E. 

1.32.55.E. 

3.53.18.0. 
3.54.50.0. 

0.25.35.0. 

Ô.53.41.0. 

1.43. 6.0. 

1. 9.41.E. 

2.53.34.0. 
3.25.55. 0.tl 



48.57.21 
48. 6.47 



2. 1.18.E. 

2.48.19.E. 



^s— rat. 






J_ --^ 



.^•Sli-*- 



'_. .■•^- 



-r.. 



*U^"k^- !.• J 



. Qt k iieïlir Qc: Jk 
I dnut.. ..... I 
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ciuFiTRi xm. 



DÉPARTE- 
XENTS. 



TARN. 



TARN-ET- 
GARONIŒ. 

VAR. 



TAUCLUSE. 



VENDÉE. 



CBEFS-LIEUX. 



Alby. Tourelle ou clo- 
cheton de la cathédrale; 
le sommet. 



• ••••• 



TIENNE. 



VIENNE 

(haote-). 

VOSGES. 



YONNE. 



LATITUDE 



Montaubftn. Sommet 
du clocher de l'église 
Saint-Jacques 

Draguîgnan. Tour de 
l'horloge^ sommet de 
la maçonnerie. . . . 

Avignon. Télégraphe. 

— Palais des Papes^ V>ur9 
clocher 

Napoléon-Vendée. 

Tour N. de l'église; 
sommet de la balus- 
trade 

Poitiers. Sommet du 
clocher de Saint-Por- 
cnaire. *.••*... 

Lîmogef. Sommet de 
l'église de Saint-Mi - 
chel-des-Lions 

Epînal. Centre de la 
boule du docher de 
l'hôpital 

Auxerre. Sommet de la 
petite coupole sur la 
tour de Saint-Etienne. 



43!55'.4l 

44. 1. 6' 

43.32.24 
43.57.13 

43.57. 5 



46.40.17 



46.34.55 



45.49.52 



48.10.24 



47.47.54 



LONG 



< 
0.11 



0.59 

4. 7 
2.28 

2.28 



3.4S 



1.5S 



1. 4 



4. ( 



1.1^ 
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CHAPITRE XIV. 

Partage des Propriétéf» 

Je réunis ici^ d'après mou Aide-mémoire des ingénieurs , 
les solutions des principaux problèmes auxquels le partage 
des propriétés peut donner naissance ; et je laisse aux jeunes 
géomètres le soin de chercher les raisonnements assez faci- 
les qui conduisent à ces solutions. 

Par une droite partant d*un sommet B (fig. 55), diviser un 
triangle en deux parties qui soient entre elles comme m : n. 

11 suflBt de partager la base & = A G en deux parties x et 
y telles que l'on ait 

x= ; — .6; y= ; — .6 

et de conduire la droite par le sommet et l'extrémité de x 
oade y. 

Si U triangle devait être partagé en trois parties (fig. 56) 

foi fussent entre elles comme m : n : p^ la base 6 = A G de- 

. nait être partagée en trois segments x, y, », tels qu'on eût 

fii-i-ii-|-p m-^-n-fp m-\-n-\-p 

Pair une parallèle DE (fig. 57) au côté AC d'un triangle, 

' éfi séparer un triangle semblable DBE gui soit le — du 

I triangle total. 

i On conduira une parallèle à AG^ soit par le point D donné 
lii-inéme par 




BD = AB 

*^ Il 

toit par le point E donné par 

be=bg^/\!L 

Mafhémaitiqws appliquées. 17 

i ' 



t9i GiAima m. <* 

Si le triangle ABC (fig. 58) devait être partagé m fn»* . \ 
tre parties équivalentes, on conduirait trois paifaUèlesicAG 
par les points d, d*, d** détenninés eux-mêmes par les rei^ 
lions 



|/5 B^=ABj/J 



Bd = 0.5...AB; B(r=:O.7Or...A0; B<r=:0^...ii 

Par une droUê y pêrpmdkmhifê' à la kam hmàB 
(fig. 59) partager U trùmgk ABC « T s» éim 
AEF^ £ F G BE 9U< «oiMi< sn/fii «Um ::«l:b 

Faisant AD = a, DG=Jk>(ma 



.i ' 



et ai^\/ 



hx I / mieié 



» 



Si le triangle deyait être partagé en deux partiis «vivr 



a: = ix J^ 



it être partagé e 
lentes^ on aurait m a n et dès Isrs 

'^- 

il pourrait arriver ^e AE fût plus grand que AB, alônon j 
désignerait EBparoretBDpara. 

Par un poin^ D dorni^ «ur to &aM AB. cfMi Mii^, 
(fig .60) conduire wm droite qui partage le iriantfie ACi 

en deux parties équivalentes, 

1 ■ ^ ^ ' 

Faites AI ==— AB; menei GD^ puis par le point I a 

parallèle à GD ; D H est la ligne de diTision eharehée» 
Par un point D donné sur la base A G d^un 

(fig. 61 et 62)^ conduire deux droites D e, B e* qui partage'' 

le triangle en trois parties équivalente^. 
Elevez les perpendiculaires Ktf, KV qui détArminenv^ 

points ee*; les pieds KK' de ces perpendiculadres sont^ 

nés par les proportions 
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AHXeK 



BH ; AH :: 6K : AK = 

BH : HC :: K V : CK' = 
«t Ton a d'ailleurs 



BH 
BH 



-, 2. ABG „, , 2. ABC 



3 . AD ' 3 . CD 

ti l'an des quotients qui donne Ke, KV^ était plus grand 
que la hauteur BH du triangle total, les deux lignés D e De" 
couperaient un même côté BA ou BC du triangle (fig. 62). 

Solution graphique du même problème (Gg. 63) . Joignei 
le point donné D sur la base au sommet B ; partagez la base 
AC en trois parties égales; par les points de division F, F 
menez Fe,¥*e* parallèles à BD ; menez les droites De, D' e'^ 
elles partagent ABC en trois parties équivalentes. 

Sur le terrain^ on mesure A D, D C, A B, B C ; pour^voii 
A 0y on partage Â B en parties proportionnelles aux deux 
lignes A F et AD, et pour avoir C e*, on partage B C en par- 
Hm proportionnelles à C F' et CD ; c'est-à-dire que l'on a 

_ ABXAF _ AB AC 

^"^ ÂD TF'^"T" 

BCXCF- ^ BC AC 

"" CD CD '^ 3 

La même méthode s'appliquerait à la division analogue 
d'un triangle en un plus grand nombre de parties équiva- 
lentes. 

Partager un triangle (fig. 64) en quatre triangles équi- 

Par le milieu m d'un côté AB menez une parallèle mm* l 
A C ; joignez m et m' au milieu m" de A C. 
Partager un terrain triangulaire ABC (fig. 65) en df 
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portions équivalenies par deux sentiers qui àboutiiHui # 
un puits D. 

Divisez BG en deux parties égales aa pmat m; Joigon 
•A D; tirez MO paraUèle à AD; ks lignes Bm PO waA Im 
axes des sentiers. 

On connait dans le triangle ABC (flg. 6^, «nelr.-Mi 
aire T, les coordonnées rectangulaires AH » c BI ^4 é 
son sommet B, eeUes Af^ a et D/» 6 d'un poiaAD. 

Ondemandeles coordonnées kg' ^x,r g' ^^éêflÊsi 
r etceUesCg"=^x',f'g"==:y'parrapportàCiles$iliÊ$ 
hfhfDrdewmtétrei^squeleirian^TMOtt 
en trois parties équèoalentes , ei hf perpenâteeM 
base AC, 

On a "* 

(TT-a6)c ^^ 

a?=. ; lf«-— 

ad^bû c 

(J.T-CrX6)CH ^^ 

CrX<«-*XCH ' CH . 

Si l'une des lignes de division devait partir ^emdesMI^ j 
mets, comme BD (fig. G7), on déterminerait les points//^:! 
conmie suit: .\a 

Après ayoir mesuré la perpendiculaire hh,oaein dÉ|f 
rait ^ 

JL 

^T 3 

Br= r- = T 

3.D;i -^ï^h 

T ' ■ '■*•' 

et s'ii arrivait alors que Ton eût B G D = -r-, la diYlslOB# 

3 

se trouverait opérée par .les lignes Df , DB, DG. ■ ^ , 

Si le triangle D B G se trouve au contraire plus petit qOTV 

T 

s'il est égal par exemple à -r Ch^t on dlrlsen I 

3 






I 
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férenceCD/"" par la moitié de la perpendiculaire D/'et Ton 
aura 

T T 

li enfin DB C est > —, s'il est égal à — + s, on divisera 

Vexcès jSf par ~- D/i' et Ton aura pour quotient la distance 

do point de division sur GB. 
Solution graphique du même problème (fig. 68). Prenez 

CE=: - AC; joignez DE; menez Bf parallèle à DE; m 

éiant to milieu de B/*' menez mf* parallèle à AD; tirez 
DBy hf, T^r', elles partagent le triangle en trois parties 
équivalentes en partant du point D^ Tune d'elles allant au 
sommet. 

Trou/cer dans l'intérieur du triangle ABC (fi g. 69) un 
point D tel que les droites menées de ce point aux trois som- 
mets partagent le sommet en trois parties équivalentes. 

Partagez un des côtés A G en trois parties égales ; par le 
point de division le plus voisin de la base menez une paral- 
lèle pp* 4 cette base ; le milieu D de pp* est le point cher- 
eli6. 

Dhiserun triangle donné kBC (ûg. 69) en trois parties 
proportionnelles à m : n : p par des lignes menées d'un 
point inconnu aux sommets ABG des trois angles. 

On partagera la base A G en trois parties proportionnelles 
à m : fi : p. Par les extrémités de la partie moyenne on mè- 
nera des parallèles aux deux autres côtés ; le point D où ces 
deux parallèles se couperont sera celui d'où partent les droi- 
tes de division cherchées. 

Trouver dans l'intérieur d^un triangle dont Vaire T, les 
dotés abc et les angles ABG opposés à ces côtés sont con- 
mês, un point qui $oU à égale distance des trois sommets, 
et déterminer le raj^port entre les trois triangles formés 
parles droites menées du point auoc sommets ^w^C. 
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Appelant a^y ^^ angles autour du point respee 
ment opposés aux cAtés abc du grand triangle^ on a 

OA = OB = OC = r== -7-=- = rayon du cercle dreoni 

4T 

et les triangles partiels sont entre eux respectiTement co 

les sinus de leurs angles en 0^ ou : : sin. a : sin. p : si 

Retrancher d^un triangle BGÀ = T (fig. 70) m i 

T 

triangle dont Vaire soit — par une droite qui toit la 

courte pos8il>le. 

On opérera vers le plus petit des angles du triangle. 
B cet angle : on le dîTisera en deux parties égales p 
droite BH et par le point D^ et par H on conduirai) HE 
points D^ H^ E sont doublement déterminés par 



BD=:BE= p/£ÎXBÂ 



BH = cosicBAL/H->< 
2 ^ n 



BA 



Etant données les deux hases bB d*un trapèze dont i 
est T etla hauteur H (fig. 71)^ en séparer par une i 
h* parallèle aux bases un trapèze compris entre h et 
qui ait une aire déterminée t. 

On a pour la hauteur h et pour la base B' de ce trap 



K B — i 




1 /2MB 


-*) . M 



B — & 
B' = 64-^^.h 



Partager un quadrilatère ABDG = K (fig. 72) en 
parties Q Q'^ qui soient entre elles comme m : n jNr 
droite tV parallèle à Ah. 
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Prolongez AGBD jusqu'à leur rencontre R et soit H la 
hauteur du triangle ABR et T son aire; soient aussi t Taire 
du triangle RGD et RA; = H'. Si H' était connu on porterait 
xette Takur sur H à partir de R et par son pied k on con- 
duirait/'/' parallèle à AB. Or^ on a 



"— i/=ïf 



ff=H[/^ 



(w + n)T 

Si Q et Q' de¥aient être équiTalents^ on aurait m = n et dès 
lors. 

f"+T 

2T 

Enfin s'il s'agissait de partager K en n parties équivalentes 
chacune = t par des droites parallèles à AB^ on chercherait 
par la trigonométrie la valeur de AR ; puis prenant à partir 
deRet sur AR des distanceBR/s «^ R gr = 5', R /» = «**... 
on conduirait par les points fy g, h.,, des parallèles à AB. 
Ces points f, g, h seraient déterminés par les relations : 



V t+K y t-{-K 

/ 3K" 
a"== AR \/ ^'^^ïT, . . 
V ^+K 

SohttUm graphique du problème : Diviser un quadrila- 
tère ABDC (fig. 73) en deux quadrilatères équivalents pat 
une droite tV purallèle à A B. 

Prolongez A G DB jusqu'à leur rencontre en R; par le poini 
D menez DE parallèle à la diagonale BG. Marquez le point 
m milieu de EA; sur RA comme diamètre décrivez un< 
demi-circonférence; par le point m élevez twi perpendicu- 
laire à R A; de R comme centre avec la corde F 
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rayon décrivez un arc qui coupera RA en/; la ligne 
vision cherchée est la parallèle à-A B qui passe par ce p 

Par une droite partant du sommet D ^g, 74^ pa 
le quadrilatère XCH'B = K en deux parties AGDE^ 
qui soient entre elles comme m : n. 

On aura 

EDB = ; 

m+n 
et connaissant h h := h, on en déduira 

2. EDB 2nK 



BE = 



h (m + n) h 

Diviser le quadrilatère AB C D = K (fig. 75) e» dwi 
drilatères équivalents par une droite tirée éPun point 
à volonté sur un côté, D G par exemple. 

Prolongez BA; tirez CA et par le point D mené 
diagonale G A une parallèle qui déterminera le po! 
marquez le point m milieu de FB; tirez Em et du f 
la parallèle CH à Em qui détermine le point H. — 1 
la ligne de partage. 

A partir d*un point M (fig. 76) donné sur la bc 
partager le quadrilatère AGDB = K en deux j 
ACMN^ NJIDB gut soient entre eUes comme m : n. 

On a d'abord 

AMNC = -ï^ 

la position connue de M donne AM^ AC^ MG et pa 
l'aire A G M^ on en conclut 

CMN = --^;J^ ACM 

d'où l'on tire pour la hauteur pN du triangle GMN 

CMN 
pN =-j 

-T- MG 
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Cette hauteur est la distance commune des parallèles G M^ 
îf'If. 

Donc^ par un point quelconque de CM ou de son prolon- 
gtiient^ on élèyera à cette ligne une perpendiculaire = pN; 
puis^ par l'extrémité de cette perpendiculaire^ on conduira 
me parallèle à CM, elle coupera G D en un point N que Ton 
joindra à M par MN. 

Partager un quadrilatère \B CD (fig. 77) en n quadrila- 
tères équivalents entre eux. 

Soit^ pour plus de simplicité, n = 3; par un sommet quel- 
conque C^par exemple, menez CE parallèle à AB; parta- 
gez A B et G £ chacun en n = 3 parties égales qui détermine- 
ront les points bb* sur AB et ceux ce* sur CE; tirez D b*, 
B fr ; par c c* menez les parallèles c' %\ ci à D 6' D6 et enfin 
Joignez! 6^ t" 6'. 

Ikuxterramszontséi^arés'garunelxgiMwàulèekm n rpsqB 
(fig.* 78) (m demande de remplacer cette ligne par une droite 
comMte de telle sorte que ces terrains conservent l'étendue 
qt^iis avaient. 

Menez A G perpendiculaire à XY. Mesurez, par lamé tho- 
4b de T. Simpson, d'une part les espaces Amnra 4- ^9 BGf 
fMla droite A C ajoute au terrain situé du côté de Y et de 
fîntre l'espace rp 5 r qu'elle ajoute au terrain situé du côté 
deX. 

Si A»» nr A -h jgBC* = rp*r, la question est résolu* 
par la droite A G. 

3i au contraire A wnr A + «gBCf est plus petit ou plus 
grand que rpsr, on évaluera la différence que j'appelle D 
et Ton construira soit d'un côté , soit de l'autre suivant le 
sens de la différence, un triangle ACh en menant hc, U 
point h étant évidemment donné par 

D 



A/i = 



tAC 
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Partager un cercle (fig. 79) en un nombre qudconqui 
parties égales en surface et de même périmètre. 

Supposons quatre parties. Partagez le diamètre AE 
cercle en quatre parties Ab=bc= cd = dE. Sur c 
cune d'elles comme diamètre décrivez les demi-circonféreo 
Albj A2cy B3d, Â4E. Opérez de même sur Ed^EcJ 
E A^ et TOUS aurez : 

A163'E4'A = A13'E22'A=.... 

tant en périmètre qu'en surface. 

Par une courbe continue , partager un cerde en à 
parties qui soient entre elles comme m : n^ il suffira de i 
tager le diamètre en deux parties qui soient entre c 
dans le rapport m : n et de décrire une demi-drconfén 
au-dessus de Tune de ces parties comme diamètre^ et 
autre demi-circonférence au-dessous de l'autre prise a 
comme diamètre. 

Partager un cercle en n parties équivalentes par d'oMl 
cercles concentriques au premier (fig. 80). 

Soit n = 4; partagez le rayon CA du cercle donné 
n = 4 parties ; sur G A comme diamètre> décrivez une df 
circonférence. Par les points de division 12 3 élevez les 
données la, 2b, ScetCa, Cb, Ce seront les rayons 
cercles concentriques qui résolvent le. problème. 

CHAPITRE XV. 

Calculs et dooaments relatifs an CSalendrîer. 

La première édition de ce petit livre publiée en 1827' 
tenait une notice assez étendue sur le Calendrier, qu 
n'ose plus reproduire ici après le beau travail de nUo 
Arago sur le même sujet, inséré dans l'Annuaire du bui 
des longitudes de 1851. Je ne laisse guère subsister de ( 
première notice que les formules connues qui constituen 
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Bne VoD appelle proprement le Çomput ecclésiastique, et que 
K. Arago n'a reproduites que partiellement^ plus quelques 
documents historiques ou chronologiques en rapport avec ce 
i^et difficile. 

c Le Bourgeois gentilhomme, dans la comédie de Molière 
» voulait que son maître de philosophie lui apprit Valmanach. 
^ C'était là un vœu très-raisonnable, dit M. Arago, et tel 
^ qui s'en moque serait bien embarrassé si on lui adressait 
tt à ce sujet les questions même les plus élémentaires. Mais 
tt. on doit l'avouer, M. Jourdain se trompait en s'imaginant 
B que les leçons qu'il demandait seraient faciles et sim- 
B pies. L'expUcation de Valmanach touche aux points les 
n plus délicats et les plus épineux de la science et de Téru- 
a dJtion. » 

Contentons-nous donc de rappeler que sous Homulus l'an- 
,.•68 se composait de dix mois dont mars était le premier^ 
' ce qui explique comment les mois que d'après les Romains 
nous appelons encore septembre, octobre, noyembre et dé- 
^eembre^ ou septième, huitième, neuvième et dixième, ont 
MÙourdliui des dénominations qui ne concordent plus avec 
làdirision de l'année en douze mois, dont janvier est le pre- 
mier; réforme qui fut commencée par Numa et complétée 
pir les décemvirs. 

Une assez grande confusion régna d'ailleurs dans la chro- 
Wftomie Jusqu'à l'an 45 avant Jésus-Christ, époque où Jules- 
Citnr, empereur et souverain pontife à la fois, résolut de 
ixer le calendrier romain. D'après l'avis de Sosigènes , as- 
tronome égyptien, et se fondant sur une valeur un peu exa- 
gérée de la durée de l'année solaire, il arrêta que désormais 
I l'année civile se composerait de 365 jours, et que au bout de 
4 ans on ajouterait un sixième jour. Les mois restèrent fixés 
, m nombre de douze, de 30 et 31 jours chacun, excepté celui 
de février, qui en avait 28 ou 29, suivant que l'année était 
^commune ou bissextile. Le premier jour de chaque mois 
leoQUnua à s'appeler calendes, d'où nous vient le mot de câ- 



1 



1582. Bien que la diflFérence entre l'évaluation 
et la durée réelle 365 j. 2422 que le soleil empl 
au même point de son orbite, fût presque nég 
produisait, en s'accumulant, une erreur d'env 
en 133 ans ^ en sorte que entre l'année 45 avant 
et Tan 1582^ où la réformation grégorienne s'ai 
quinoxe du printemps avait remonté au 11 n 
de tomber le 21, où le concile de Nicée l'avait fi 

En conséquence, Grégoire prescrivit de retrac 
née 1582 les 10 jours d'erreur, et de compter ] 
lorsqu'on serait parvenu au 5. Il arrêta^ en outi 
l'espace de 400 ans on retrancherait trois des l 
culaires de la période julienne, savoir 1700, 1£ 
tel est le calendrier grégorien, adopté aujourd'l 
rope entière, à l'exception des Russes et des aut 
du rit grec^ qui ayant conservé le calendrier 
ploient encore une année qui commence main 
jours avant la nôtre. 

Passons à la solution numérique des problèm 



M^1^_ J_!-_ 
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lendemain, du surlendemain^ de la veille^ de rayant-veille, 
et enfin de proche en proche, le nom de tous les jours de 
l'aimée. On sait d'ailleurs que le nombre des jours qu'on est 
coDTena de donner à chacun des mois de Tannée est 



Janvier. . . . 


31 




Juillet 


31 


Février. . . . 


28 ou 


29 


Août 


31 


Mars 


31 




Septembre. . . 


30 


Avril 


30 




Octobre. . . . 


31 


Mai 


31 




Novembre, . . 


30 


Juin 


30 




Décembre. . . 


31 



Les quatre mauvais vers suivants pourront peut-être aider 
i classer ce tableau dans la mémoire : 

Trente jours à novembre, 

Juin f avril et septembre , 
De vingt-hnit il y en a nn , 
Tous les antres ont trente et un. 

Cela posé, appelant M le millésime d'une aunée^ si on le 
partage en deux nombres; l'an m, formé des deux chiffres 
à droite; l'autre s, des deux chiffres h. gauche, on aura pour 
ltMm du premier mars, que nous appelons R, 1 désignant 
Indi, 2 mardi.... 7 dimanche. 

On négligera les fractions qui peuvent se trouver dans 

chacun des nombres, —p- m ou -— ^, et R n*est ici que le 

4 4 

r$tt6 de la division du numérateur par le dénominateur, et 
Pcm ne doit avoir aucun égard au quotient* 

Cette formule est générale ; mais de 1800 à 1000 elle se 
simplifie et devient 

"=C — 1 — j 

Ma^émaiiqi4es appliquées. 18 



I 
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On demande quel était^ en 1823^ le nom de 
mars. 
Pour ce cas m = 23, et l'on a 

23 + 5 — 1\ 27 



«-(■ 



)27 
= -— = 3 et un re 



Le nom du l«r mars 1823 était donc un sami 
qu'on connaît la dénomination du premier jour 
on a celle des 

1. 8. 15. 22. 29. 

Gar^ puisque ces nombres diffèrent de 7, les dé 
sont les mêmes. 

Problème, 



On demande Tinitial de mars 1855. 



I 

!.| 



I* 



u. 



»=(■ 



55 + 13 — 1 



)-T-' 



+ un reste 



Ainsi le 1" mars 1855 est un jeudi. 

Connaissant Tinitial de mars^ on obtiendra cel 
mois au moyen de la table suivante, dans laque! 
rinitial de mars quel qu'il soit, 2 son lendemai 
du 3 mars, etc. 



Janvier 5 



Février. 
Mars. . 
Avril. . 
Mai. . 
Juin. . 



1 
1 
4 
6 
2 



4 

7 



Juillet. . . 
Août. . . . 
Septembre. 
Octobre. . 
Novembre. 
Décembre. 



Janvier. 
I Février. 



Ces nombres sont pour janvier et février 4 et 
nées sont bissextiles. 
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Problème. 

* 

Distinguer les années bissextiles de celles qui ne le sont 
pas. 

Si les deux chiffres à droite du millésime sont divisibles 
par 4 et sans reste^ Tannée est bissextile. 

Si l'année est séculaire, elle sera bissextile si le millé- 
sime^ c'est^-dire les deux chiffres qui expriment le nombre 
de siècles est divii^ible par 4, sans reste. Aussi 1900 ne sera 
pas bissextile^ et Tan 2000 le sera. 

« DU NOMBRE D'OR. 

Dès Tannée 433 avant notre ère^ Méton^ astronome athé- 
nien^ avait remarqué que 19 retours du soleil au même point 
de son orbite correspondaient exactement^ croyait-il^ à 235 
retours de la lune à une même phase. Cette découverte pa- 
rut si belle aux Grecs^ qp'on en exposa le calcul en lettres 
d'or dans les places publiques pour Tusage de tous les ci- 
loyens^ et c'est de là que lui vient le nom de nombre d*or, 
the légère erreur affectait toutefois le calcul de Méton^ ce- 
(eudant^ lorsqu'on ne prend pas un grand nombre de repro- 
ductions du cycle de Méton, on peut dire qu'après 19 ans les 
iimiTeiies et pleines lunes reviennent aux mêmes dates sinon 
aux mêmes heures; et N désignant le nombre d'or ou le rang 
de Tanuée du cycle on a 

" - (^) - {^^§^) 

6i le numérateur est multiple, de 19^ on prend N = 19^ et 
non pas 0, c'est-à-dire que dans ce cas Tannée proposée est 
la dix-neuvième du cycle lunaire. 

Pour l'intervalle de 1800 à 1900. 



"-(■V) 
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N désigne toujours le reste de la dlTision des nombni 

compris entre parenthèses. 

Problème. 

Quel était le nombre d'or pour 1825 ? 

^ /ni::^\ ^^^.^^^ ^ / 25-J: X ^ Jll 
\ 19 / \ 19 / 19 

qui donne pour reste 2, 
2 est donc le nombre cherché. 

Problème. 

On demande le nombre d'or de rannée 1725. . 

M4-l\ ^ . ^ 1725 + 1 1726 



N = I ^ .1 devient = 



19 19 



qui donnent 90 pour quotient et un reste 16^ qui est le 
bre d'or cherché. 

Les quotients donnent les nombres des cycles lunaires 
écoulés depuis le commencement de «celui où se trouve l'ère 
chrétienne; il s'est donc écoulé 90 cycles lunaires depuis Is 
commencement de celui où Jésus-Christ est né jusqu'à 1725, 
et cette année a été la seizième du quatre-yingt-oniièmi 
cycle lunaire^ à compter depuis ce temps. 

Pour 1855, on trouverait 

\ 19 / 19 
ou 2 plus 1 reste 13 qui est le nombre d'or de cette année. 

DES ÊPACTES. 

I 

Nous avons dit que les nouvelles lunes ne reviennent pu, 
comme l'avait cru Méton, précisément à la même heure tous 
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les 19 ans; la différence^ qui est d'environ 1 heure —^ dont 

le mouvement de la lune avance sur celui du soleil^ forme 
mi jour à peu près au bout de 304 ans : c'est pourquoi le 
nombre d'or n'indique plus exactement les nouvelles lunes. 
On a dès lors imaginé les épactes, qui eipriment pour chaque 
année Tâge qu'avait la lune à la fin de Tannée précédente. 
Il y a plusieurs manières de déterminer l'épacte : nous don- 
D6rOD8 oelle qui dépend de la connaissance du nombre d'or 
que nous savons trouver ; £ étant l'épacte^ on a 

/11(N-1) \ , „ , 1.1 . 

On néglige toujours les fractions^ et l'on ne prend que le 
reste de la division des nombres entre grandes parenthèses. 

Si E est négatif^ U faut ajouter 30. Si E = 0^ répacte se 
désigne par * : on la prend ou 30 à voloi;té. 

Pour l'intervalle de 1800 à 1900^ la formule des épactes 
devient 

/ 11(N-1) \ 

\ 30 / 



E 



Problème, 

On demande l'épacte de l'année 3081^ qui a 4 pour nombre 
d'or. 
Ici 9 =: 30 

devient /iL2iH-\ + g + 7 -f 10- 30 

_3_j_8 + 7 + 10 — 30 = -^2 

Itaisqae ce résultat est négatif^ il faut ajouter 30^ et l'on a 
JU — 2 == 2S pour l'épacte demandée. 



i!l 






■W 



iS.i 



i' 
1- 

(! 



1' 



■I 
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Problème. 

On demande l'épacte pour l'année 1855. 
13 étant le nombre d'or pour cette année, on 

\30/ 30 '-r-«"" 

qui est l'épacte de cette année. 

Au moyen de la dernière formule on constn 
fuivante, qui doit changer aTec les siècles. 

Tableau de la correspondance entre les nm 

et les épactes. 
Nombre d'or. é{ 

1 

2 : 

3 : 

4 ' 

5 : 

6 : 

7 

8 : 

9 ! 

10 

11. . ; 

12 

13 1 

14 : 

15 

16 : 

17. . . ; î 

18 

19 , : 

Lorsqu'on connaît Vépacte ou l'Âge de la lui 
vier, on peut par la règle suivante trouver l'a 
pour une date donnée, h un jour ou deux près. 
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6, Ajoutez à cette date Vépacte de Tannée et autant 
s qu'il y a eu de mois entièrement écoulés 'depuis 
Qclusivement ; retranchez 30 si la soustraction est pos- 
te reste est à peu près Tâge de la lune à la date don- 
>rsqu'il s'agit des deux premiers mois de l'année^ on 
lie mars à janvier et avril à février. 
mple. Quel sera à peu près Tâge de la lune le 25 sep- 
1 1855? L'épacte de Tannée étant 12 et le nombre de 
itièrement écoulés étant 6^ on ajoute la date 25 à 18^ 
donne 43. Retranchant 30^ il reste 13. On voit que le 
tembre la lune sera près d'être pleine. £n finit elle 
Bine^ et son âge exact sera 15^ au lieu de 13 donné par 
/. 

LETTRE DOmmCALE. 

ippelle lettre dominicale^ dans le calendrier, celle qui 
i le dimanche. Il y a sept lettres qui deviennent tour 
dominicales; ce sont A. B. G. D. £. F. G. On place 
I ces lettres à côté de chacun des jours de chaque 
en commençant par le 1«' janvier et suivant leur or- 
turel. Ainsi A se met toujours à côté du 1«' de jan- 
à côté du 2, ainsi de suite; la lettre dominicale varie 
(S ans suivant Tordre rétrograde^ et dans les années 
lies il y a deux lettres dominicales; R étant Tinitial 
rs que nous savons trouver, L la lettre dominicale, 

L = 4 — Roull — R. 

mnée est bissextile, outre cette lettre qui convient aux 

miers mois, il y en a une deuxième pour janvier et 

, qui est 

L = 5— Roul2— R. 

r 1855, Tinitial R de mars étant jeudi ou 4, on a pour 
re dominicale de cette année 

L==ll — 4ott7, 

rrespond à G qui est ainsi la lettre dominicale pour 
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FÊTES MOBILES. 

La chose la plus importante à connaître pour formel 
calendrier^ est la date pascale, car le jour de PÀqnes une 
déterminé , les fêtes mobiles sont connues et détermin 
Le concile de Nicée a ordonné qu'on célébrerait la fête de 
qnes le dimanche qui suit la pleine lune de l'équinou 
printemps; elle peut être célébrée 35 jours dilTérents, 
jours compris entre le 22 mars et le 25 avril; de la cono 
sance do R^ N et £^ on tire celle de la date pascale^ au me 
des relations suivantes^ dans lesquelles il faut toujours pi 
dre le reste du quotient des quantités entre parenthëstt 
non le quotient lui-même. 

1° Si £ est plus petit que 24, Pâques est le 



(-^^^^^)+«-E 



de mars; sauf, si ce résultat passe 31, à ôter 31 et à pi 
dre la date en avril. Si £ est plus petit que R + 2, 
ajoute 7 au numérateur pour le rendre positif. 
2o Si E est égal à 24, Pâques est le 

(-^^^^)+ 19 d'avril. 

3o Si £ est plus grand que 24, Pâques est le 

(llli^)+ 44-E d'avril. 

Ce troisième cas offre une exception dans le cas où E :s 
et N est plus grand que 11 ; quand on trouve 25 avril 
faut rétrograder d'une semaine et prendre le 18 avril. 

On pourra s'exercer au calcul de toutes ces formule 
moyen des résultats suivants : 
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NNftRS. 


R 


N 


E 


n a 


= 1 


6 


25 




1 


17 


25 







14 


23 




3 


16 


25 




1 


17 


24 







17 


24 



luvera que pour 1734 la fête de Pâques était le «25 
onr 1954 elle sera le 18 avril au lieu du 25; en 
) tombait le 22 mars^ et en 1820 le 33 mars, c'est- 
2 ayril; enûu, pour 2258 et 2296, elle serait pour 
il et pour le 19 du même mois. 

£ DE GAUSS POUR DÉTERMINER LA DATE PASCALS. 

tonnerons encore un autre moyen de déterminer la 
^àques; c'est une formule de M. Gauss , qu'il est peut- 
conunode d'employer; elle est composée de plusieurs 

isez le nombre donné de l'année par 19, et soit a 

de la division ; 

isez le nombre donné par 4, et nonunez b le reste 

seconde division; 

isez le nombre donné par 7, et nonmiez c le 

la troisième division ; 

isez (19 a -f M) par 30, et nommez d le reste de la 

le division; 

isez (26 +4c -f-^'^ + I^) P^ 7, et ùommez e le 

le reste, 

ir de Pâques sera le 

(22 -f- ^ + «) de mars, 
ou le (d + « — 9) d'avril. 



'•■■i 



..■ 
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Cette règle est, générale pour le calendrie 
M=.15 N = 

eonstamment. 

Elle a besoin d'une correction poiûr le ca 
rien. Si le calcul donne le 25 ou le 26 d'avi 
Jours. 

Dans le calendrier grégorien on a les valc 
f^, par la table ci-jointe^ qui snfiQra jusqu'ei 




De 1582 à 1699 

1700 k 1799 

1800 à 1899 

1900 à 1999 

2000 à 2999 

2100 à 2199 .• 

2200 à 2299 

2300 à 2399 

2400 à 2499 



22 ■ 

23 

23 

24 

24 

24 

25 

26 

25 



Pour 1855 on aurait : 
1855 



19 
1855 

4 

1855 



= 97 + un reste a = 12 
= 463 + un reste b = 3 
= 265 -|- un reste c = léro 



d'autre part, on a 

M = 23 et N = 4 

d'où résulte que 

19a — M 
rjr = 8 + un reste d = 11 
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ne 

! J J— = 10 + unrestee = 6 

> jour de Pâques tombe donc en 1855 

le (11 +6 — 9) ou le 8 avrU. 

lintenant que nous savons déterminer la fête de Pâques, 
I placerons les autres fêtes mobiles d'après le tableau 
ant : 

i Sbptuac^ime (>3 jours ayant Pâques. 

i Quinquagésihe, ouïe di> 

manche gras 49 jours ayant Pâques. 

es Gendres^ ou rentrée du 

carôme Le mercredi suivant. 

1 Passion 14 jours avant Pâques. 

es Rameaux 7 jours avant Pâques. 

a QuASiifODO 7 jours après Pâques. 

'ASCENSION . Le jeudi, 40 jours après Pâ- 
ques. • 

al^NTECÔTE 10 jours après TAscension. 

A Trinité 7 jours après la Pentecôte. 

A Fête-Dieu Le jeudi suiyant. 

/Atent Les quatre dimanches avant 

Noël sont les dimanches de 
TAvent. 

es Quatre-Tbmps Sont les mercredis qui suivent 

les Gendres, la Pentecôte, 
le 14 septembre et le 13 dé- 
cembre« 

Les fêtes fixes sont : 

i GiRcoMCisiON, l«r janvier, — Les Rois, 6 janvier. — La 
XDSL^OR^ 2 février. — L'Annonciation, 25 m^rs. — La 
t-Jean d'été, 24 juin. — La Saint-Pierre et Saint-Paul, 



TABLE USUELLE 
VPASVLÊCàmons biathématiqui». 



ALLIAGE. 1* Y étant la Talenr de l'onité da mélange x. y, 
les nombres d'unités mélangées^ le prix de Tonité de mesure 
pour diacnne étant p, jp% on a la relation 



ar + y-f... 

a. b. c. étant les nombres qui indiquent combien de fois 
il y a les quantités connues A. B. G de trois substaDces dif- 
férentes dans un premier mélange ; d, e. f dans un second^ 
g. h. k dans un troisième^ et l. m. n ce qu'il doit y avoir de 
chaque substance dans une quantité de mélange cherchée 
rqNrésentée par j+m+n; enfin x, y. z étant les nombres 
par lesquels il faut multiplier les trois mélanges pour former 
le (patrième ; on a 

ax -^dy -{- gz =i l 

bx -{- ey + hz = m 
ex + fy -^ kz = n 

a. b. c. étant les nombres qui indiquent combien de fois 
il y a les quantités connues A. B. G de trois substances dans 
un premier mélange ; d, e. f dans uil second ; g, h, k dans 
un troisième ', x, y. z étant les prix respectifs de A. B. G^ 
p. q, r les prix respectifs des mélanges donnés^ on a 

ax -\- by -{- cr =: p 
dx-\- ey + fz = q 
gx-\-hy + kz =^r 

. ANNUITÉS.- On emprunte aujourd'hui une somme S ; à la 
Mathématiques appliquées. t9 
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fio de chaque période d'égale durée (année^ semestre, rno^, 
on rend au préteur une autre somme constante a plus graiHk 
que rintérét que la somme due S eût produit pendant cette 
période ; il arrivera qu'au bout d'un nombre t de périofteSj 
d'années par eiemple, on se sera complètement acquitté. Le 
taux de l'intérêt {f — 1) est tel que, au bout de 1 période^ 
1 franc a acquis la yaieur f. 

f serait = 1.05 si le taux annuel de l'intérêt était à 5 p. <>/« 
ou 0.05. 

On demande la relation entre S qu'on nonmie qudqoe- 
fois le 'prix de l'annuité, a qu'on appelle la quotité de l'an- 
nuité ou Vannuité proprement dite, t le nombre de période! 
écoulées entre l'instant où l'on a emprunté et celui où l'oo 
s'est acquitté, et le taux de l'intérêt ^— 1. On a (1) : 

sr.= l^£ilL (S) 

De cette formule générale on tire 

Sft (/"— 1) 

°= V-i '^ 

équation qui donnera la somme a à payer à la fin de chaqui 
période pour éteindre un emprunt S en t périodes (années, 
semestre). ^ 

C'est au moyen de cette formule qu'on a calculé les dan 
tables suivantes, qui résoudront la plupart des questioas 
usuelles. 



(i) Oo trouvera dans mon AUh'Mimoire gémirai dt$ ingimiâmrs U plafNtrt d« 
défflonsirationt qui naoquoot ici. 
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TaNtoH indiquanl FaimuUés^qve l'on doU raetvoir ou paytr 

'& pendant un nombre qmkimqu» 

'j im à 50, pour éteindre un prêt 

d» 1000 francs, avec ks intirttt eompoiis 

3 pour 100 l'an. 



1 



Ï70 




TABLB USniLLI 






AlINtlS. 


2 p. 100 


3 p. 100 


4 p. 100 


5 p. 100 


6 p. 100 


31 


43.60 


50.00 


56.86 


64.13 


71.80 


32 


42 61 


49.05 


55.95 


63.28 


71.00 


33 


41.69 


48.16 


55.10 


62.50 


70.27 


34 


40.82 


47.32 


54.32 


61.76 


69.60 


35 


40.00 


46.54 


53.58 


61.07 


68.97 


36 


39.23 


45.80 


52.89 


60.43 


•68.40 


37 


38.51 


45.11 


52.24 


59.84 


67.86 


38 


37.82 


44.46 


51.63 


59.28 


67.36 


39 


37.17 


43.84 


51.06 


.58.77 


66.89 


40 


36.56 


43.26 


50.52 


58.28 


66.46 


41 


35.97 


42.71 


50.02 


57.82 


66.06 


42 


35.42 


42.19 


49.54 


57.40 


65.68 


43 


34.89 


41.70 


49.10 


56.99 


65.33 


44 


34 39 


41.23 


48.67 


56.62 


65.01 


45 


33.91 


40.79 


48.26 


56.26 


64.70 


46 


33.45 


40.36 


47.88 


55.93 


64.41 


47 


33.02 


39.96 


47.52 


55.61 


64.15 


48 


32.60 


39.58 


47.18 


55.32 


63.90 


49 


32.20 


39.21 


46.86 


55.04 


63.66 


50 


31.82 


38.87 


46.55 


54.78 


63.44 



Cette table^ calculée pour une somme de 1000 francs^ pwt 
servir pour toute autre somme; une simple porportion don- 
nerait le résultat désiré : cette remarque s'applique aotti 
évidemment à la table suivante, dans laquelle on suppoff 
que les paiements ne se font plus par année ^ mais par se- 
mestre. 
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MiffOtt inàiqmnt Vannuité que Von doit recevoir ou payer 
à ia /In de diaque semestre^ pour un nombre quelconque 
de semeeires, depuis 4 jusqijfà 20^ pour éteindre un prêt 
ou un emprunt de 1000 francs j avec les miéréts compris 
à 5, 6, 7, 8, 9, 10 pour 100 Van. 



SUB8- 


5 p. 100 


6 p. 100 


7p.l00 


8 p. 100 


9 p. 100 


lOp.lOO 


TUS. 


par an. 


par an. 


par an. 


par an. 


par an. 


par an. 


4 


265.82 


269.01 


272.27 


275.52 


278.79 


282.05 


5 


215.24 


218.37 


221.51 


224.62 


227.81 


230.97 


6 


181.55 


184.59 


187.69 


190.79 


193.90 


197.01 


7 


157.49 


160.49 


163.55 


166.61 


169 72 


172.83 


8 


139.47 


142.45 


145.49 


148.52 


151.62 


154.72 


9 


125.46 


128.45 


13147 


134.50 


137.59 


140.69 


10 


114.26 


U7.23 


120.26 


123.29 


126.40 


129.51 


11 


105.11 


108.07 


111.11 


114.15 


117.27 


120.39 


12 


97.49 


100.46 


103.50 


106.55 


109.69 


112.83 


14 


85.84 


88.53 


91.60 


94.67 


97.84 


101.02 


16 


76.60 


79.61 


82.71 


85.82 


89 04 


92.27 


18 


69.67 


72.71 


75.85 


79.00 


82.27 


85.55 


20 


64.16 


67.21 


70.39 


63.58 


76.91 


80.25 



De la formule générale (S) on déduit encore 

fl(/t-l) 

qui fera connaître la somme S qu'il faudrait verser aujour- 
dluii pour avoir droit pendant t années à un revenu con- 
itant Oy le taux de l'intérêt étant (/'— 1) 
Pute 

^= a-sVl) '"' 

qoi^ par l'emploi des logarithmes^ fera connaître le nombre 

d'années t 

log.a— log.[a — S(f— 1)] 



t- 



log./- 
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Enfin, s'il s'agissait de déterminer f, et par suite 
de rintérôt {f — 1) auquel on a emprunté, sachant quepoB 
être libéré à la fin de ^périodes, on a payé a à 1a fin de d»- 
cane d'elles, on aurait à résoudre l'équation du (^+^1'' 
degré. 

S/M-i — (S + o) /t+a = o 

qui n'a point de solution générale, mais qui, pour tous 1« 
cas particuliers et usuels, se résoudra fiicilement par la iii6- 
fhode dite de fausse position. 

On pourra vérifier les formules sur les données suivantes, 
indépendanmient de toutes celles que la table fournit. 

L'emploi des logarithmes est presque toujours nécessaire* 

a = 30000 t^lOf—lMS = 243326, 

S ^ 100000 / » 10 /* = 1.04 a := 12329.12; 

S = 1 million ^;= 10 a=: 120000 f est très-près de 1XK3S. 

Le taux est donc très-Toisin de 3 -^ pour 100. 

ARC. On obtient sa longueur a lorsqu'on connaît sa gra- 
duation en degrés <> au moyen de 

(ao) = ra, en minutes par (a') = r'a et en secondes 
par (a") = r"a, sachant d'ailleurs que 

r = 57o, 29578 dont le log. 1.75812264 
r' = 3437', 746 log. 3.53627389 

r" = 206264", 8 log. 5.31442514 

r représente ici le nombre de degrés de l'arc égal au rajo&« 
r'. r" sont les nombres de minutes ou de secondes de cet 
arc. 

BINOME. DéTeloppementde la puissance m du binooM 
x + a; 

Loi. Le nombre des termes estm-f-l; 

Le 1" terme est a?™, le 2*** mx^ — *a. 

Les exposants de x vont toujours en diminuant d'une nnitéj 
ceux de a en augmentant d'une unité ; le coefficient d^ 
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nue quelconque est le produit du coefficient du terme pré- 
idfliit^ par l'exposant de x dans ce même terme^ divisé par 
BOiiil>re qui exprime le rang de ce terme ; le dernier terme 
ta a». 

Formule^ 

{x -\- a)™ =iX^-\- wiûic™-' 

, w (m — 1) . , 

^1.2 

, m (w — 1) (m — 2) , 

^ 1.2.3 ^ 

m (m—) (m — 2) . . . (w — n + 1) , _ 

1.2.3. ..n :t_L«»x-.....+«- 

La même formule pourra servir au développement de 
5 4- û + ^)"> en faisant a -f- 6 = c, développant (x + c)^ et 
)mettant ensuite a -f- ^ ^ la place de c. 
Si l'on avait à développer {x — a)^, il suffirait de changer 
t signe du second terme^ celui du quatrième^ celui du 
xième^ et en général celui de chaque terme de rang pair. 
On sait que 

î + a == a? 1 1 -| 1 et que (a -f a?)"» — x^ il -\ 1 

On cherche pour plus de simplicité le développement de 



i'^^y 



' a 

on celui de (1 + y) en Êdsant — ^y 

X 



• (l+y)" = l— y+ ^^ ^ y« 
. m(m — 1) (m — m2) . 

+ -' — m — »* 

w>(m-l) (m-2)(m-3) ^_, . 
+ -^ 1.2.3.4 tf + ---- 

I étant un nomhre entier, la série s'arrêtera lorsque l'on sera 
iriTé au terme du rang m + 1. 
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Si rexposant est fractionnaire^ on a 

w(m — n) (w — 2n) 
fi . 2fi . 3ti 



1 



. (m — n) (m — 2f>) (w — 3n) ^ 
"^ «.2n.3«.4n ^ 

Ce déyeloppement ne peut jamais s'arrêter. 
Si l'exposant est négatif^ 



. + 



.. , . . m m(m + l) - 



1.2.3. 
mjm + l) (m + 2)(m + 3) 
"*" 1.2.3.4 ^ 

CALOTTE SPHÉRIQUE. R étant le rayon de la sphère 
h la hauteur de la calotte^ dont la surface est S, on a 

S = 27uRft 

ou la circonférence d'un grand cercle de la sphère par la ban- 
teur de la calotte. 

CERCLE. Sa surface C = luR*, son rayon R == 0.56419 WC. 

CIRCONFÉRENCE du cercle, dont le diamètre est 1 

= 3.14159 26535 89793 23846 26433 
83269 50288 41971 66399 37510 



D'AmiClTIOm «ITHtVlTIQDES. 215 

M CM-clM 4t diamètres 1 il 100 da lauri airu, de 
circonférence f, et dtla loafpiaur du cuti d'un carré 
item. 



TUU DMILLS 
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{Suite 



Mathématiques apptiquéet. 



[Suite de la Table.) 
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COMBINAISONS, m choses que nous désignerons par tel 
lettres abc... étant données, on peut les combiner entre éltei 
d'après les conventions suivantes : 

1» Ou Ton admettra tous les arrangements possibles sait 
rejeter ceux qui se trouveront composés d'une seule lettr 
répétée plusieurs fois^ de telle sorte^ par exemple^ que ah' 
combinés 2 à 2 donneraient dans ce système 



aa 


ah 


ac 


bb 


ba 


bc 


ce 


ca 


cb 



Nous appellerons ce mode permutations avec répétUim 
ou arrangements, et pour exprimer le nombre d'an ange 
agents qu'on peut fiiire avec m lettres en les prenant j» à f 
nous emploierons la notation 

[mAp]. 

On aura en général (p ne devant jamais excéder m], 

[mXp] =mv 

c'est-à-dire ({ue pour avoir le nombre d'arrangements pos 
aibles de m lettres prises p à p^ il faudra élever le nombr 
de lettres données à une puissance marquée par le nombr 
des lettres qui doivent entrer dans chaque arrangement. 

Ainsi^ 4 lettres prises successivement i à 1^ 2 à 2^ 3 à 3^ e 
enfin 4 à 4, donneraient 

[4A 1] = 41 = 4; [4A2] = 4« = 16; 
[4A3] = 4* = 64; [4A4] = 4» = 256; 

et la somme s réunie de tous les arrangements possibles d< 
m lettres prises depuis l'arrangement 1 à 1 Jusqu'à m à * 
4era évidemment la somme de la progression. 

i=:m-f-*'*'-t"fn*....m -f-w» == — = ■ ■ — 

m— 1 ifi— 1 
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Sans laquelle le premier terme est m, et le quotient m est 
tfi nombre des termes m. 

On trouverait de même pour la totalité des signes réelle- 
ment différents qu'on pourrait écrire avec les 24 lettres de 
nOphabet 



s = 



24**^ — 24 



23 
1, 391, 724, 288, 887, 252, 999, 425, 128, 493, 402, 200. 

2^ On peut aussi convenir de rejeter des arrangements 
précédents ceux tels que aahb ce qui sont formés par la 
répétition d'une même lettre, de telle sorte que les trois 
tettres a6c, prises deux à deux, par exemple, ne donneraient 
pins que 

ab ba hc cb ca ac 
et prises trois à trois, 

abc^ bac cba hca acb eab. 

Kbgs appellerons ce mode permutation sans répétition, 
on simplement permutation, et pour exprimer le nombre de 
permutations qu'on peut ainsi former avec m lettres prises 
fip, nous emploierons la notation [mPp]. 

On a en général, 

[mPjp] = w(m — l)(m-2) X(w-p + l), 

le nombre des facteurs devant être égal à p, et p ne devant 
jamais excéder m. 

Ainsi, 6 personnes pourraient être placées dans une dili- 
gence de [6P6] = 6X5X4X3XîiXl = 720 manières 
différentes, et le nombre 'des permutations des 7 notes de 
la gamme musicale est de 5040. 

8 personnes pourraient se placer de 40320 manières. 

3» On peut enfin, toutes choses restant comme ci-dessus, 
convenir tootefois de ne prendre qu'une seule des permuta" 
Hom composées des mêmes lettres en rejetant les autres. 
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on^ ce qui revient au même^ considérer^ par exemp 
b a comme une seule combinaison^ ainsi que 

abc bac cha bca acb et ce 

Suivant ce mode, auquel nous résenrons le nom 
binaison, ces trois lettres abc prises deux à deux 
neraient plus que ab ac bc, et trois à trois que a 
exprimerons que m choses sont combinées p à p p 
tation [mCp], et nous aurons en général 

^"*^^^ = "Î?pF== 1X2X3 X 

cette expression devant avoir p facteurs. 

On parviendra souvent à simplifier les calculs, ei 
quant que 

[mCp] = [mCq], quand m = p + g: 
Ainsi [100 G 88] =s [100 G 12], parce ^{06 100 = 8) 

On trouverait que les 90 numéros de la loterie 
90 extraits, 4005 ambes, 117480 ternes, 2555190 c 
et 43949268 quines. 

m points dont on connaît les hauteurs absolues 

, différences de niveau; combinés trois à 

,2 m(m — 1) {m — 2) . . , 
donneraient — î— - — ~-r triangles. 

On peut aussi passer du nombre de combinais( 
lettres prises (p — 1) à (p — 1) à celui de m prises 
l'aide de la relation 

[fflCp] = [mC (p-1)] X ^"^P"^^ . 

P 
Enfin, l'on a aussi 

[(wH- 1) Gp] = [mCp] + [mC (p — 1)]. 
Ces relations apprennent à déduire les combla! 






B. »a^-^ 









» «ii*- ' ' 



& 



• <î 



» j 



iV 
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DEGRÉ. (Voyez Arc.) ^ 
DIAGONALE du carré dont le côté est 

1 = V^ 2= 1.41421356237309504880168 
DISTANCE S d'un point x'j/ aune ligne 

y* — ax' — b 



S = =h 



V/l-ha« 



le signe supérieur s'appliquant au cas où 
tuée entre le point donné et l'axe des absc: 
inférieur pour le cas 6ù le point est donné c 
Taxe des abcisses. 

Distance entre deux points donnés {x 

EQUATION. On appelle ainsi^ dans la | 
tique^ la relation entre les coordonnées x e1 
points d'une droite ou d'une courbe. 

Equation d'une droite, a est la tangente 
de l'angle formé par la droite et l'axe des Xj 
les axes rectangulaires. 

La droite passant par l'origine des accei 

y =sax 

ne passant point par l'origine 

y = ax + b 

b étant l'ordonnée connue qui correspond t 
La droite passant par un point dont les < 
■x' eiy', et faisant^ avec Taxe des abscisses^ 
tangente est a, son équation devient : 

y — y' = a (a? — x') 



' j'Kl 
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À die passe par deux points donnés (xf, y') (a?", y»'), 

y" — y' 

Eqmtion de la perpendiculaire à la droite dont TéquatioB 
est y = ao; ou y=:ax 4- à 

y = arotty = x 4-h 

a a 

Cette perpendiculaire passant en outre par un point donné 

a 

Equation du cercle. R étant le rayon de ce cercle^ xeiy 
les ooordonnées d'un point quelconque de sa circonférence», 
L'origine des coordonnées étant au centre, on a 

y» + a?« = R« 

L'origine des coordonnées n'étant point au centre^ et ce 
•entre ayaut pour coordonnées a et b, 

(a; — a)« + (2/ — 5)«=R« 
L'origine à l'extrémité du diamètre donne 

Equation de VeUipse, a étant le demi-grand axe et 6 le 
dem^tit axe. 
L'équation rapportée aux axes et au sommet 

n^yportée au centre et aux axes^ on a 

£js yi _^ ifiix* = a'6* 

S étant la distance d'un point quelconque de la courbe au 
foyer^ l'angle que &it la trace de cette distance aiec U 
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grand axe^ $ le rapport de l'cxceïitriclté an demi-gnod ne i^ 
réquation polaire est^ le pôle étant au foyer, 

1 -\- e COS. 

Equation de VhypefMe. a étant le demi-imniier ni 
h le demi-second ax^, l'origine étant au sommet, 

l'origine étant au centre 

L'équation polaire de l'hyperl^ole (les mêmes lettres àéé 
gnant les mêmes choses que pour le cas de TelUpse) est 

^_ a(e«-l) 
1^0 COS. 

Équation de la parabole rapportée au sonmiet est 

^ =2px 

p est ici le demi-paramètre^ c'est-à-dire la demi-ordooiiéi 
passant par le foyer de la courbe^ l'équation polaire est 

8 = 2 

1 + COS. 6 

$ étant la distance d'un point quelconque de la cooiiMU 
foyer pris pour pôle^ et ô l'angle que fait d avec l'axe des «• 

ELLIPSE. A étant le petit axe^ B le grand axe, Ssan^ 
face, on a S = */v tc A B, ou 

S = AB X 0,785398163397448309615660845819. . . 

ellipsoïde. Son volume V = (axe de réyolutton)*!» 
fixe) X Ve « ou 

V = B«A X 0,523598775598298873077107230546... 

ESCOMPTE. C'est en général la remise que fait le aéÊÊr 
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n faveur du paiement anticipé qu'on lui fkit d'une 
e avant Téchéance du paiement. L'escompte se fait à 
our 100 par an^ mois^ etc. Si l'on désigne la somme 
ara. le nombre (arbitraire^ mais communément 100) 
quel on suppose en général que se fait l'escompte d, ce 
escompte sur ce nombre i^ le temps que le paiement 
ticipé et qui doit être exprimé en unités ou fractions 
es de même espèce que le taui de l'escompte^ c'est en 
s et fractions d'années^ si Tesconipte est fixé à tant 
LOO par an^ et en mois ou fractions de mois si l'escom- 
t fixé à tant pour 100 par mois. Nous s^peUerons ce 
t, ce qui reste après l'escompte fait ou ce qui revient 
i qui ùâi escompter = r^ on a les relations suivantes 



100 d 



/ d \ 
r =z a i ' I ou 

\d + it/ 100 + •* 

'=''(-^)'>-^Xioo 

\ tr / tr 

)yei Intérêt,) 

POSANTS (Principes du calcul des). 
.•. a<ia55cc = a'ô'c» 



[/^ att=att 



I*. a» =: —— 

a»p 



MMfUcaiKm. 



a n 

flp X ** = «■+■; 0-* X «"■ = «-*-*; . 

Dkfiikm. 

HP 

— ssia»-» «I (si «I = m on a o* = 1) : 



— «■ , ■ 

P . 

/JLV ^ -V — 

J^ar^roc^to» dM racines. 

FACTEURS. 

TabU de fadeurs usuels : k désigne la cêrconféreme #N» 
eerde dont le diamètre est 1^ - 

ic = 3.14159265d58979a23846264338a27950WH 
19716939937510582097^»4i592307816W 
286208998628034825342fiL70e798214Beil 
5ia272306647093Si46 + 



4 
« 



1 



«. 



U'-i.. 



A^- -^• 



-—- r»» rfi«-r 



.1 



__. ^.^^ -•^-'' 



jr. ■'. 



..■j^\ ■*• 



—:?H:ft.-^-. -•'"-■- -■ 



■'.*"'Tl2!>*-,« ■"' 



.w»-Ll*-»**i*f**- 



^ -M- 



1 --^ 






<»-''■ 






IV^%. . . 3.5449077018U(m 



M«/. 



^i- 



. 1 
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59.217626406536151713006945990256 
3.89777707, etc. 

113.097335529232556584655161798602 

4.83597586204, etc. 

0.221556731363189503412270935418 

0.159154943091895335768883763372 

0.805995977007. etc. 

IBOLE. (Voyez Équation.) 

ET. Soit a la somme qu'on place à intérêt, 

nbre de périodes (jour, mois, semestre, année) peo- 

lel la somme a porté intérêt. Nous supposerons ici 

-ésente un nombre d'années. 

eur que 1 franc a acquise au bout d'une année, de 

: le taux de l'intérêt annuel étant, par exemple, 

% 6 % 7 «/o. . . 10 o/o on 0.1 les Taleur» de 

05 1.06 1.07. . . 1.10 U en résulte que 

era évidemment l'intérêt annuel. 

core f l'intérêt total de la somme a -après / années. 

)sé, il y a plusieurs cas à considérer : 

l'on retire, à la fin de chaque période, Tintérêt de 

al, et alors on doit toucher à la fin d'une période 

i = a{f-l); 

Ton convient de laisser dans les mains de l'emprun- 
ïpital pendant / périodes a?ec la condition que les 
échus à la fin de chacune d'elles ne s'igouterontpas 
ipal a pour porter intérêt; on dit alors qu'on place 
s simples, et au bout de t périodes ou années, on 
ler en intérêts seulement 
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et si Ton retire des mains de Tempraiiteur capital et iil 
on a à recevoir une somme totale Y 

V=:a + a(r-l)< = a [l + lT-l)/} 

3« Ou bien, enfin. Ton convient que les intérêts qi 
prèteigr ne touche pas à la fin de chaque période i'ajt 
ront au principal et porteront intérêts de même que ce 
cipal; on dit alors que l'intérêt est composé, et que la< 
tion qui se présente d'abord est de chercher quelle vaL 
le principal a a acquise an bout de t années, par Taca 
lation et la composition des intérêts. Or, on voit Ihcilei 
que (Aido-^némoire des inffétimtts, page 1002), le prin 
a a acquis, au bout de t années, une valeur 

S = a/» 

valeur que Ton calculera toujours fiidlement par lei !•( 
thmes, si on ne la trouvait pas dans k table suivante eaU 
dans l'hypothèse a = 1000 fr. ( f-^l ) étant 0.02 0.03 
0.05 ou, enfin, 0.06 et t s'étendant de 1 à 50 années. 
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àMBÈBS. 


2 p. o/o. 


3 p. o/o. 


4 p. o/o. 


5 p. o/o. 


6 p. o/o. 


1 


1020 


1030 


1040 


1050 


1060 


2 


1040.40 


1060.90 


1081.60 


1102.50 


1123.60 


3 


1061.21 


1092.73 


1124.86 


1157.63 


1191.02 


4 


1082.43 


1125.51 


1169.86 


1215.51 


1262.48 


5 


1104.08 


1159.27 


1216.65 


1276.28 


1338.23 


6 


1126.16 


1194.05 


1265.32 


1340.10 


1118.52 


7 


1148.69 


1229.87 


1315.93 


1107.10 


1503.63 


8 


1171.66 


1266.77 


1368.57 


1477.46 


1593.85 


9 


1195.09 


1304.77 


1423.31 


1551.33 


1689.48 


10 


1218.99 


1343.92 


1480.24 


1628.89 


1790.85 


11 


1243.37 


1384.23 


1539.45 


1710.34 


1898.30 


12 


1268.24 


1425.76 


1601.03 


1795.86 


2012.20 


13 


1293.61 


1468.53 


1665.07 


1885.65 


2132.93 


14 


1319.48 


1512.59 


1731.68 


1979.93 


2260.90 


15 


1345.87 


1557.97 


1800.94 


2078.93 


2396.56 


16 


1372.79 


1C01.71 


lb72.98 


2182.87 


2510.35 


17 


1400.24 


1652.85 


1947.90 


2292.02 


2C92.77 


18 


1428:25 


1702.43 


2025.82 


2406.62 


2854.34 


19 


1456.81 


1753.51 


2106.85 


2526.95 


3025.60 


20 


1485.95 


1806.11 


2191.12 


2653.30 


3207.14 


21 


1515.67 


1860.29 


2278.77 


3785.96 


3399.56 


22 


1545.98 


1916.10 


2369.92 


2925.26 


3603 54 


23 


1576.90 


1973.59 


2461.72 


3071.52 


3819.75 


24 


1608.44 


2032.79 


2563.30 


3225.10 


4048.93 


25 


1640.61 


2093.78 


2665.84 


3386.35 


4291.87 


26 


1673.42 


2156.59 


2772.47 


3555.67 


4549 38 


27 


1706.89 


2221.29 


2883.37 


3733.46 


4822.35 


28 


1741.02 


2287.93 


2998.70 


3920.13 


5111.69 


29 


1775.84 


2356.57 


3118.65 


4116.14 


5418.39 


30 


1811.36 


2427.26 


3243.4a 


4321.94 


5743.49 


31 


1847.59 


2500.08 


3373.13 


4538.04 


6088.10 


32 


1884.51 


2575.08 


3508.06 


4764.94 


6453.39 


33 


1922.23 


2652.34 


3618.38 


5003.19 


6810.59 


34 


1960.68 


2731.91 


3794.32 


5253.35 


7251.03 


35 


1999.89 


2803.86 


3946.09 


5516.02 


7686.09 


36 


2039.89 


2898.28 


4103.93 


5791.82 


8147.25 


37 


2080.69 


2985.2.3 


4268.09 


6081.41 


86.36.09 


38 


2122.30 


3074.78 


4438.81 


6385.48 


9104.25 


39 


2164.74 


3167.03 


4616.37 


6704.75 


9703.51 


40 i 


2208.04 


3262.04 


4801.02 


7039.99 


10285.72 
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TAiu imnnu 



AKNÉES. 


2 p. •/©. 


3 p. «/o. 


4 p. */o. 


5 p. o/o. 


6 p.» 


41 


2252.20 


3359.90 


4993.06 


7391.99 


10902.! 


42 


2297,24 


3460.70 


5192.78 


7761.59 


11557J 


43 


2343.19 


3564.52 


5400.50 


8149.67 


12250. 


44 


2390.05 


3671.45 


5616.52 


8557.15 


12985. 


45 


2437.85 


3781.60 


5841.18 


8985.01 


13764. 


46 


2486.61 


3895.04 


6074.82 


9434.26 


14590. 


47 


2536.34 


4011.90 


6317.82 


9905.97 


15465. 


48 


2587.07 


4132.25 


6570.53 


10401.27 


16393. 


49 


2638.81 


4256.22 


6833.35 


10921.33 


17377. 


50 


2691.59 


4383.91 


7106.68 


11467.40 


18420. 



Si Ton Toulait, au moyen de cette table^ trourer la t. 
acquise, aa boyt de 39 ans, par une somme de 1254 fi*., 
térôt (^— 1) étant 5 p. 100 ou 0.05, on trouverait 

pour 1000 6704'.75 

multipliant par 1.254 il viendrait S = 8407.76 

L'équation [s) résout trois autres questions, on en 
successivement 

log. S — log. a 



^ a 



ou log. f' 



équation qui fera connaître la valeur f acquise par un 
au bout d'une année, ou bien encore le taux annuel d' 
térêt [f^\ ) si de la valeur f qu'elle donne on retrani 

Et c'est ici le cas de remarquer que ces formules résol 
en même temps que les questions d'argent, des prob! 
du genre suivant : 

Quel a dû être l'accroissement annuel de la popu 
d'une lie sur laquelle on compte aujourd'hui un million 
bitants. On sait qu'il y a deux cents ans elle ne con 
que six habitants. On trouve : 



log. r = 



6 — 0.T781512 



» 0.0261092 



d'où 



200 
/= 1.06196 ^—1 = 0.062 
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IB d'uD accroissemeDt moyen annuel d'un peu plus de 



i aussi 



a = 






(A) 



a connaître le principal qu'il faut placer pour que^ au 

5 1 années on retire une somme S^ le taux de Tintérét 

3nnu. (Voyez l'article Economie des constructions, de 

ide-MérnoireJ) 

1 de S = a ^^ on tire encore 



log.S — log.o 



(T) 



me le temps qu'une somme a doit rester placée pour 
T une valeur S, le taux (f — 1) de l'intérêt étant 

*ouverait, par cette formule, qu'un capital quelconque 
ou triple par l'accumulation des intérêts non perçus 
1 nombre d'années indiqué par le tableau suivant : 



rèt étant 

0.01. 
0.02. 
0.03. 
0.04. 
0.05. 
0.06. 
0.07. 
0.08. 
0.09. 
0.10. 
0.11. 
0.12. 



le capital douhlera en triplera en 



69.6603. 
35.0027. 
23.4498. 
17.6730. 
14.2067. 
11.8956. 
10.2448. 

9.0065. 

8.0411. 

7.2725. 

6.6419. 

6.1163. 



110.409 
55.4478 
37.1671 
28.0111 
22.5171 
18.8541 
16Ji376 
14.2749 
12.7482 
11.5267 
10.5271 
9.6940 



[JRE des solides gauches et des corps qui n'ont point 



254 
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polygone et de celui qui est circonscrit semblable^ d'ane part, 
*/j an^ et de l'autre : 



-«n 



V/[(l + 4-«)(l-T«)^ 

Etant danné le côté a d*un polygone régulier ^ ironoer le 
rayon R du cercle qui lui est circonscrit. 

La table suivante et la formule R=:a^ résoWeDt ce pro- 
blème. 



NOMBRE 
de 

CÔTÉS. 


A&G 

dont le côté du 

polygone 

est la corde. 


VALEURS 
de/ 

CORRESPOND. 


TALEUBS 
de 

CORRESPOND. 


3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

ICf 
11 
12 


120O 
90 
72 

60 

51 Vt 
45 

40 
36 

328/1, 
30 


0.5773503 
0.7071068 
0.8506508 
1.0000000 
1.1523824 
1.3065628 
1.4619022 
1.6180340 
1.7747324 
1.9318517 


1.732051 
1.414214 
1.175570 
1.000000 
0.867767 
0.765367 
0.684040 
0.618034 
0.563465 
0.517638 



Veut-on connaître, par exemple, le rayon du cercle cir^ 
conscrit à Toctogone dont le côté est 12^ on a 

, R =12X1.3065628 = 15.66 

Cette table, et la formule cR=a, peuvent encore servir 
à résoudre le problème inverse. 

Etant donné le rayon R d,*un cercle, trouver le côté a d'un 
polygone régulier (de moins de 12 côtés) qui lui est inscrit. 

Soit i)ar exemple 5 le rayon d'un cercle, on aurait, pour 
lu côté (lu triangle équilatéral inscrit, 

5X1.732051 = 8.66 

PROGRESSION par différence. Le premier terme est a, la 
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différenee d, le nombre des termes n, le dernier te, et la 
somme s, on trouvera deux de ces quantités connaissant les 
trois autres au moyen des formules suivantes ; 



Connaissant 
n . d.tt 

n .u. s 
n . d , s 
u .d ,s 

Connaissant 
a » d . n 

a ,n , s 
d .n .s 
a.d . s 

Copnaisfant 
a,u.d 

a .u. s 
a ,d , s 
u,d,s 



a 
a 



Trouver a, 

u — d (n — 1) 

2« — un 
o 

_ 2s — • df» (n — 1) 



a = 



a = 



2n 

ddb\/[(2» + d)« — 8d«3 



u 
u 



u =s 



Trouver t*. 

a + d (n — 1) 
2* — an 

n 

2^ -i- dn (n — 1) 

' 2n ""^ 

— diV^lfia — dl^ + Sd*) 



Trouver n. 



nr»l 4- 



Il — a 



n = 



n = 



n = 



2« 



a-|-tt 

d--2adbV/[(2a — d)«-t-8d^3 

2d 

2ti + d±:V/[(2u + d)« — 8d^) 

2d 
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Connaissant 
a .u.n 

a . Il . 6 
a»n .s 
u.n .s 

Connaissant 
a, u.n 

a .u .d 

a,n.d 

u.n .d 
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TrouYer d. 
Il — a 

d = 
<i = 

^= nCi-l) 
TrouTer s. 

{a + %il n 

5 = j— 





-a» 


2« — 
2« — 


a— « 
2aii 


n (n 
2i«n 


-1) 

— 2» 






{a + u]{u^a + d) 
2d 



2an-|-dn(« — 1) 
»= 2 

2tin — rf»(n — 1) 

, j 

Progression par quotieni. Connaissant trois de ces 

quantités^ le plus petit terme a, le pins grand u, le ne 

des termes n, la somme des termes s et le quotient g^ tr 

les deux autres. 

TrouTor o. 
Connaissant 

o.g.n a Bs ou log. a = log. ti — (n — IJX^ 

gn— 1 

ti . g . * a = ug+*— *goulog.(5— a) =log,g+log.( 

q.n.s a sa — ^^ "^^ ^ ou log. a = log. * H- log. (( 

g** — 1 

-log.ig»-!) 
ti.fi.* a X (* — a)n-* — tt X (* — «)»-* = 

TrouTer u. 
Connaissant 

a,q,n\u =zaq^-^; log. ti a log. a -f («i — IJX^ 



a,q.s 
q,n^s 



D'âPPLIC4T10NS lUTHllIUTIQUES. 

_ sq—s-\-a 



W 



n ^ 



ou log.(«--u)=log.(«— a)— log.g 



a,n,s 

GoonaUsant 
a 



«flfn-l [g — 1) 
u = ^ _t ^^ log. u = log.* + (n — 1) 

X log. g + log. (g — 1) -^ log. (g*- 1) 
Il (5 — u)n-* — a (« — a)n-* = 

TrouYer g. 



[,'"/« lûg.fi — log.a 
g = IX — ou log. g = ^^ 



u.n,s 



n — 1 



*— a 



ag». — jg -f- « — a ss 



ou log. g=log. (*— a)— log. (*— «) 



g°- 



+ 



=» 



Trouver n. 
Connaissant 

log. g 
log^ii — log. a 



o.u.g 
a.g.i 



fk^l + 



log. (* — «)— log, («--u) 



^ _ JQg. (g-f igT-j)«-l og.o 






1 + 



Gonnaitsant 
a. «.g 



log. g 
log, t* — log. (< — gg -f itf) 

i<«.g 

Trouver *. 



, = ^o«log..=log.(«,-«)-lcg.te-l) 



D»! 



B-l 






v — v 



a 
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on calculera séparémcot^ 

par les formules particulières, 

— > log. 

!•. log. « 1/ tt = log. « -h -^ 

2». log. a |/^û = log. û + -^ 
S=-— i^ — T-^ou log. s « log. + log. ( 

g — 1 

-log.fa-1) 
S « ^2i/ _!) 0" log.S«log.tt + log.(( 



ct,n .q 



ti.n.g 



— log. g«-« — log. (g — 1) 



Ces formules s'appliquent aux progressions décroii 
en regardant a comme le petit terme, u conm&e le plus 
q comme le quotient du plus grand des deux termes 
cutifs, divisé par le plus petit. 

ApplicatUms des formules précédentes. 

Problème. Il y a un panier et cent cailloux rangés e 
droite à des espaces égaux d'une toise» On propose 
ramasser et de les reporter dans le panier, un k un, ei 
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*abord chercher le premier, puis le second, et ainsi de suite, 
ombien de toises fera celui qui entreprendra cet ourrage ? 

n esttlair que, pour le premier caillou, il fiiudra &ire deux 
>l8es, une pour aller/ une pour rerenir; il faudra en faire 
Uatre pour le second, six pour le troisième, etc. Il est d'ail-* 
iurs focile d'aperccTOir que ces nombres forment une pro- 
K'ession par différence, dont le nombre des termes n= 100, 
) -premier terme a =2, et le dernier terme u=:200, la diffé- 
încé tf = 2; la somme des termes S s'obtient par Tune des 
^rmules de notre tableau. Choisissons la plus simple : 



2 

) qui donne 

2 2 

On a TU, au Luxembourg, une personne parier qu'elle irait 
) ce palais au château de Meudon, toucher la grille d'en- 
6e, et reyiendrait au Luxembourg avant qu'une autre eût 
massé cent pierres espacées comme ci-dessus, et sous les 
èmes conditions. La dernière, qui n'avait aucune connais- 
Qce mathématique, ne pouvant se persuader qu'une pareille 
itreprise exigeât tant de chemin, gagea une forte sonmie 
la perdit; car la^première fat de retour qu'elle était à peine 
la 85""« pierre. 

Problème, Un homme doit 1860 francs à un créancier qui 
ut bien lui permettre de s'acquitter en un an, sous les con« 
tloBS savoir, de lui payer le premier mois 100 francs, et 
suite, chaque mois, une somme de plus que le précédent, 
iqo'an 12»«, qui complétera le paiement. On demande de 
mMen le paiement de chaque mois devra être augmenté. 

On ynM Sd qu'il s'agit de trouver la différence d d'une pro- 
BMton dont on connaît le nombre des termes : 11=12 le 



I 
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premier, a= 100, et la somme des termes Ss= le mol^ïi 
de la dette = 1860, or h 

^ 2< — 2on _ 2X1860-^Xl^XlQQ _ 3720-jl li 

^- „(„-i) - 12X11 "" la ■ 

11 faudra donc augmenter chaque paiement de 10 fta]M!i;1i 
premier étant 100, le second sera 110, le troisième 120, A 

Problème des échecs. Ce problème si connu devait, à eiM 
môme de sa célébrité, trouver place ici ; nous le donneroM 
donc tel à peu près que Ozanam le rapporte dans ses Réeréor 
tions. 

Un mathématicien de Tlnde, nommé Sessa, ayant inienté 
le jeu des échecs, le présenta au roi son mattre, qui en M 
si satisfait, qu'il voulut lui en donner une marque digne de 
sa magnificence. Il lui ordonna donc de demander la récom- 
pense qu'il désirait, lui promettant qu'elle lui serait acoo^ 
dée. Le mathématicien se borna à demander un grain de blé 
pour la première case de son échiquier, deux pour la seconde) 
quatre pour la troisième, et ainsi de suite, en doublant tou- 
jours jusqu'à la dernière ou soixante-quatrième case. U 
prince s'indigna presque d'une demande qu'il jugeait répon* 
drc mal à sa libéralité, et ordonna à son vlsir de satislUn 
Sessa : mais quel fut l'étonnement de ce ministre, lorsque, 
ayant fait calculer la quantité de blé nécessaire pour remplii 
Tordre de ce prince, il vit que non-seulement il n'y avait pai 
assez de grains dans ses greniers, mais même dans tous cifo 
de ses sujets et dans toute l'Asie. Il en rendit compte an ni 
qui fit appeler le mathématicien, et lui dit qu'il rrronniiilii 
n'être pas assez riche pour remplir sa demande, dont la nb 
tilité l'étonnait encore plus que l'invention du jeu qu'il la 
avait présenté. Ou voit qu'il s'agit ici de trouver la, val^ 
S des termes n = 6-i d'une progression par quotient, dontl 
raison est q^2j et le premier terme a = 1 
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•r S = --ii — --1 = 2«* — 1 

g — 1 

I sidBrait donc^ pour aroir le nombre de grains de blé^ d'é- 
OYér 2 à la 64">« puissance^ et de retrancher 1 du résultat : 
^est ici que l'emploi des logarithmes devient très-ayantageux^ 
•e logarithme de 2 est 

)«30i02^99956^63981,19521, qui, multipUé par 64^ donne 
L9>6591,97224,947%,49344, qui répond à 
18,446,744,073,709,551,616. 

Telle est, si Ton en retranche une unité, la râleur de S, 
te la somme des grains demandés. Des curieux ont trouré 
{D'il isolait environ 261,000 grains de blé pour former le 
poids d'on myriagramme (euTiron 20 liv.) ; Tinventeur aurait 

ilonc 

706771S0359040 myriagrammes ; 

m 

Bt en évaluant ce poids à 2 francs, cela ferait 

141,354,360,718,080 fr. 

On a calculé aussi que les grains de blé pourraient cou- 
vrir, k un pied de hauteur, une étendue de pays environ trois 
ft>ii et demie aussi grande que la surface de la France. 

ProbUme. Combien de signes différents pourrait-on former 
mree les 24 lettres de l'alphabet? 

La formule donnera pour ce nombre 

620,448,401,733,239,439,360,000. 

Toios les hommes de la terre, réunis, ne parviendraient 
point, en âÂx milUons de siècles , à écrire toutes ces permu- 
tations, en évaluant le travail par homme à 40 pages par jour, 
contenant chacune 40 permutations. 

PRISME. Y est le volume, B la base, H la hauteur. 

V=:BXH 
PUISSANGE. Table des neuf premières puissances des neuf 
premierB nombres. 
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fRÀMIDE. V est le Yolume^ B la base, H la hauteur. 

V=4.BXH. 

P'amide (Tronc de). ÂB étant les bases de ce tronc, 
hauteur, le volume V est 

V=4.H(A + B + \/ÂBr 

JADRILATÈRE. Soit A l'aire d'un quadrUatère dont 
d' sont les diagonales, et a l'angle qu'elles forment 
} elles. 

A =: Y <*<*' sin. a 

kBICAUX. En général on a : !<> pour l'addition et la 
traction 

n B D o 

n \/a ± p Va dz g Va = (rh m dh p ±: g) Va 

Pour la multiplication et la division 

V?^«XV?& = V'a6 et ^^V^ \ 

Vh 
Pour les réductions 

m mn 

KaP=Vflï» 
conséquent 

-s m nm • 

ayVh^V^^ et =1/ — =V/a'»&-« 

' ^ n r^ Ain 

Vh 

Pour l'élévation aux diverses puissances, on a 
>ur l'extraction des racines 



(/'v-«=v'. 



1 
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et lonqa'on voudra fidre entrer tous le signe la qoantilft 
le précède^ on se rappellera le principe suivant 

b\/a = \yâ^ 

Cet autre principe pourra se'rvir à simplifier quelqu 
le calcul 



V^ûm4-n SB a V^a"» 

RAPPORT DE OUELQUES MESURES AKC1EK1IES ET KOOVIU 

1 mètre = 0.513074 toises = a; log. a = 1.710 
1 mètre = 3Ipied8, 078444 » h; log. b = 0.488 
1 toise = 1.949037 mètres = c; log. c = 0.28d 
1 pied = 0.3248394 mètros= d; log. d = 1.511 

M mètres» [a X M) toises = (6 X M) pieds. 

T toises — {c X T) mètres. 

P pieds = (d X P) mètres. 
1 are = 26.3245 toises carrées log. = 1.420: 

1 liectare = 2.924943 arpente log. 0.466: 

1 toise carr.= 3.798744 mètres carrés log. 0.579 
1 piedcarré= 10.552 décimètres carrés. 
1 toise cube = 7.40389 mètres cubes log. 0.869 

1 livre = 4.8951 hectogr. = h; log. h = O.G^ 
1 kilog. = 2.04286 livres = l; log. l = 0.310 

L livres = (ft X L) hectogrammes. 

K kilog. = (i X K) livres. 

Rapport de la circonférence au diamètre. (Voyez Cir 
férence,) 

RENCONTRE de deux droites y — ax + by' = a'X' 
Les coordonnées de ce point sont 

6'— ô ab'^a'h 

a— a' ^ a — a' 

SECTEUR, Segment de cercle. R est le rayon, a l'«ngl< 
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irminie le secteur et le segment corrèspôDdant exprimé 
legprés et fraction de degrés 

Taire du secteur = -- R X — iST" 

aire du segment = -r- ^ ('ïftîï ^"** *) 

ttfJJiS. Valeur du sinus d'un arc dont la longueur est a (ne 
it confondre ici la longueur avec le nombre de degrés^ 
ît Arc) dans le cercle dont le rayon eîft 1, 

_^ T 1 1-; 



' 2X3 ' 2.3.4.5 ^.3.4.5.6.7 

ÔUS-NORMALE, SOUS-TANGENTE dans la parabole. 

itant Tabscisse du point par lequel passe la normale^ p 

it le demi-paramètre. 

ongueur de la sous-tangcnte =:2x', 

ongueur delasbus-normalesp. 

ans l'ellipse^ a étant toujours le demi-grand axe^ b le 

[^)[^tit axe et x' l'abscisse du point par lequel passe la 

nale^ on a 

a* — a?'« 
gueur de la sous-tangente ; 

«V 

gueur de la sous-normale -• 

ans l'hyperbole 

i-tangente = 

a* 

PHÈRE. A est l'aire, V le volume, R le rayon, D le dia- 

re. 

A = 4 « R8 = R« X 12.566370614 

V =«— itR« = R8 X 4.188770204 

3 
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X' 

62 x' 



• • . V «■■^■^pw 



' ■ . ■ . ^■r« ■* •"■ ■>< ■ ym »* ' ' mi g; 



K i.ir|/^ ^«.o.snmxv^A 



=i^])ts:])tx 00^3586775 



TANGENTE (IfgiiaMoiiiItla). Dans les teetioiis eonlqii^l 
xff tont les coordonnéM de lacobAo, sf y* eeilM da poW 
de tangenee^ p le demt-panuDBètny oa a pour la paûMÊê 

Les appeUatkmt deinçiinait In nèneiy et a état le dflil» 
grand axe^ & le demt^^t axe, oaaponr la tangaatoàlV* 
iteff 

L'équation de la tangente k Ittyparbole eat 

a«y y' — &•« a?* =5 — *• M 

TRAPÈZE. A «on aire^ h la distance des bases panUèlei 
B^éyOna 

A«^A(B + é) 

Ou si a, b, c. d sont les quatre eétés dn trapète^ 5 et' 
étant les deux bases oU cétés parailëles^ et k leur diiliaN 
on la hauteur du trapèie, on a 



(^) 



et si ^ est la différence des deux bases 

* ^j^ \/(a+c+flf) (a-hflf-<4 ic+g—a) (o+c-^ 

TRIANGLE. A son aire^ b sa base, h sa batteur. 

A = 4-t^ 



d'appugxtioms mathématioues. 2ffl 

Ton connaît les trois côtés a-f p+Y=2p, ou p étant 
emi-somme des trois côtés^ on a 



COS. 


a 


» 1 




COS. 
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COS. 


a 


sin. 


a 


1 





tang. a cot. a a>s 1 
eosec.' a = 1 -{- cotang.* a 



COS. a = 



sin. a 



\/ (1 + tang.^ a) 

tang. a 
V^(l+tang.«a) 



1 



sin-Tcrse a = 1 — cos. o = 2 sin.* -j- a 

sin. = o; cos. o = R = le rajon 
tang^ sss o; sec. o sa K cot. o sa oo = rinflai 

sin. 1 quadrant ss R; cos. 1 quad. = o 
tang.l quad.=ocsBsec.lquad.;cot.lquadkMO 



^oyex Trigonométrie,) 

UGONOMÉTRIE. Généralités. 

sin.* a 4- COS.* a = 1 
sec* a SBB tang.* a -|- 1 

sin. a 
tang. a » 

sec. a =' 
cotang. a = 



cosec. a = — ^ i!l 

sm. a 
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« 

Valeur de la tangente de la semme ou de la différence de 
ux arcs a et p. 

tang. (a±P)r- "^ ° '^ 



1 qp tang. a tang. p 
a pour la tangente du double de l'arc a 

tang.(2a)-:-.lî^5l±- 
1 — tang.<a 

pour ceUe de la moitié de Tare a 

' • ^ \ 1 + COS. a / ^. a 

Bn 

8in.a + 8in.p tang. -i- (a + P) 



8ln.a-8in.? tang.-i(a-p) 

A^!fofci/ioi» des triangles rectiliffnes rectangles. 

à est l'angle droite B^ G les angles aigus, a lliypothénuse, 
: les côtés opposés aux angles aigus, le rayon étant 1, on a 

a«= 6* + c» 
h = a COS. G 
c »s & tang.G 

Résolution des triangles obUquangUs, 

àBG désignant toi^ours les trois angles, abc les côtés qui 
ir sont oi^KMés. » 

Etant donnés aBG, on obtient 

A par A = 180 — (B + G) 
, , a sin. B 
sin. A 

a sin. G 

sin. A 
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Etant donnés ea A 

^ . . • . .1 

enfin • :» - * ., . ' 

nn. A. 

Gomme ^. G répond à deux ara, on pommit être Ohl 
barrasse pour savoir legod d|e qn arw <iQffV|«n& an cas dni 
U s'agit, or . 

si A>90* ^a>e^0BaG<M» '' 

Etant donnés&cA on ehew im » dVpri la V^ * 
-2" (G — ^ <pie noos appelons % an mofon de i*'—**'*» 






De eette Talenr on tirera eelie de ^ (^ + B) qie no« 
nommeroqs m, an moyen de 

et Ton aur^ 

Cssm + n et Bs^m — » ^ 

b sin. A c sin. A 

ou = — 



8in.B sin. G 

Etant donnés a . 6 . c, on cherchera 

a + b + c 

et l'on déduira A de 

Y A est toujours < 90» 
8in.C=;=iiîlL£; B«=180-.(A+C) 
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«cèle, A étant l'angle du sommet eto 
, Unleur dn ^n-— , A devient 
2. pah B— C = 90<> — -A. 

inglM et a 6 c lei cAtéa d'un triangle 

A + B + C<6X90«et>2X»* 
ilii.B iId.C 

Un. b iId. e 

h wc c + iId. b lin. c coï. A 
H eof, c +ibt.a lin. c coa. B 
aww.b + iiD.as[n.6eM.C 

A coc. B — tin. A lin. B cot. c 
in. e ce*, a CM. B 4- du. 6 CM. C 
M.acM.B + iln.Bcot.C 

4ifi Manglet tpltériguet reetangUi. 

Mut l'angle droit, «elon qu'on oun tellei on I^M 
M fartiM dn irlugle, on la réMudra compltlen^ent U( 
to dn iqoatlott* inlTantei : 

àa. 6 = ilD c un. B 

eut. c = Mt. A eoLB 

tang.a K taog. c eot. B 
tu}^^ ^= teng.B liu. A 
cm. À = CM. a tin. B 
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RésdutUm d9s triangle* sphériques obiiquangles. 

L Etant donnés a.h.c, trouyer A . B • G. 

^ a4-ô4-c 
Faisons p = r 

•n aura G par Tune des trois relations : 

1 8in.(p — g) 8in.(p— 6) 

Sin.» -r- C ass 

' sin a sin. b 

eot.« -i. G — sin. p sin. (p — c) 



* sin. a sin. h 

4o«^ t_L r 8iP«(p — fl)«iP. (&— c) 

tong.«-T- Il = : : — T — 

> sin. p sin. (p — c) 

On cherchera alors une yaleur auxiliaire k au moyen 
tang. -^kmst tang. — (a -f- 6) 'tang. — (a — 6) cot — 

Cette valeur donnera ces autres valeurs auxiliaires : 

t(c+*), 4(^-*) 

que nous appelons la première t et la seconde s, et l'on o 
tiendra Â et B par 

COS. Â = tang. ^ cot. b 

COS. B =B tang. t cot. a 

II. Etant donnés A . B . C^ trouver c. 

A + B-f-G 



Faisant k =» 



2 



-.« « - 1 COS. {k — A) cos (* — B) 

•n a COS.* -r c — ^ 



* sin. A sin. B 

III. Etant donné ac et l'angle compris B^ on aura le côt< 
opposé à B par 

. cos. c ^^ 

COS. b = ■ X COS. (a — qp) 

cos. ç ^ ^' 

9 étant un angle auxiliaire qu'on déterminera d'abord p 
tang. 9 = tang. c cos. B. 
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G s'obtiendra par 

_ cot. B 

Slli. f , 

Ou bien les équations suivantes donneront à la fois A et G 

COS. Y (a — c) 
tang.i-(A + G)=:cot.4.BX ^ 



cos 



sin.l-(a--c) 
tang.-(A-G) = cot.-5-BX— r 



sin. — (a -f- c) 

IV. Etant donnés B G et le côté compris a, le c6té c opposé 

L G sera donné par 

cot. a 
cot. c = X cos. (B — op) 

COS. 9 

, T. 

f f^o^ comjoae cinlessus un angle auxiliaire qu'oA obtieQt 

cot. 9 =3 cos. a tang. G. 

Pour Tangle A opposé au cété donné a, on a d'abord Té- 
quation auxiliaire 

^ cot. 9 =s cos. a X ***>?• B 

cos. B, ^ , . .- 

puis COS. A = — ; X 8in. (G — 9) 

sin. 9 

T. Etant donnés 5 . c et un angle opposé^ B^ on obtient a 
par l'équation auxiliaire 

tang. 9 ss tang. c cos. B 

, . COS. 9 COS. 6 
pus COS. [a — 9I = ■ . ^^ç 

L'angle A formé par 5 et c^ est donné par 
cot. 9' =s COS. c tang. B 
•i COS. (A — 9) = COS. 9 tang. c cot. b 
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Enfin, C se tire de 

sin. A ^in. B 8in. C 

sin. a sin. 6 sin. c 

VI. Etant donnés B et C et c, on a pour a 
tang. 9 = tang. c cos. B 
sin. (a — 9) = sin. 9 tang. B cot. 

pour b on a 

, . sin. B sin. c 
tin. 6 = - 



sin. C 
A s'obtient par 

cot. 9 = cos. c tang. B 

, ,. ^ sin. 9 COS. C 

sin. (A — 9) = ^.-rg 

^ COS. B 

Triangle isoscéle, B angle du sommet, h la base, a 
deux côtés égaux, A un des deux angles égaux, on 
tout le reste par 

sin. -— 6 = sin. -r- B sin. a 
COS. a = cot. -r- B cot. A 
tang. -r* 6 s=2 tang. a cos. A 
cos. ^ B = COS. — • b sin. A 



TABLES DIVERSES (Suivent ci-après). 



2^6 TABLE USUELLE 

Le rayon de cette table est 10000000; on a insci 
même ligne les angles complémentaires pour faciUI 
cherche des cosinus et cotangentes. 

Cette table peut servir à construire des angles d' 
bire de degrés donnée soit au moyen des sinus et ta 

soit au moyen des cordes (la corde de A =: 2 sii 
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« 

TABLE IHSS yTttBBBS BU "VERT. 

Yitesses pur seeonde THeiies ptr heure 

en mitres. en mètres en lieuei. 

0.5 1^800. • ' 0.40. • à peine sens 

1.0 3^600. . 0.81. . sensible 

2.0 ' 7^200. . 1.62. • modéré 

5.^ 19^800. . 4.45. • assez fort 

10.0 36,000. . 8.16. . fort 

20.0 72,000. . 16.20. . très-fort 

22.5 81,000. . 17.35. • tempête 

27.0 97,200. . 22.04. • grande tem] 

36.0 104,400. . 29.33. • ouragan 

45.0 162,000. . 36.62. . ouragan qn 

racine les 
bres et i 
verse les « 
fices. 
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